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Bij de omslag 

De nieuwe deeltjesversneller van het Europese cmderzoekcen- 
trum CERN bij Geneve wordt deze maand door de onderzoekers 
in gebruik genomen, De versneller is gebouwd in een 27 km lan- 
ge tunnel. Graafwerktuigen waren ruim twee Jaar bezig de tun¬ 
nel te boren, 

(foto: CERNI, Geneve) 
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Grensoverschrijdende experimenter 

B. de Raad 

Als a!!es volgens de planning verloopt, wordt deze 
maand br| CERN in Geneve de LEP in gebrulk genomen, 
de Large Electron Positronring, Deze deeltjesversneller 
is met een omtrek van meer dat 26 kilometer ongetwijfeid 
het grootste wetenschappelijke instrument ter wereld. 
De LEP is gebouwd om bundels elektronen en positronen 
met heel hoge energieen frontaal te laten botsen. De 
brokstukken, die bij die botsingen ontstaan, zoals Z- 
en W-deeitjes, moeten de natuurkundigen beter inzicht 
geven in de structuur van de materia 




VLUCHTSIMULATOREN 

Vliegen op de grond 

B, van der Klaauw 

We zitten in de cockpit van een Jumbo Jet op een 
vlucht van Schiphol naar Rotterdam, Buiten zien we 
het bee Id van de Amsterdamse luchthaven. We voelen 
hoe het toestel vaart maakt over de startbaan en 
opstijgL Na de korte vlucht blijkt dat we nog steeds op 
Schiphol zijn. De vlucht werd gemaakt In een 
simulator, een installafie die verrassend realistisch een 
vlucht kan nabootsen en veel gebruikt wordt om 
pjioten te trainen in meer situaties dan zich tijdens een 
vlucht kunnen voordoen. 
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BEU6ELS EN BUMPERS 

De orthodontia op eon rijtje gezet 

N.E.A. Myrberg 

Een regel m at rg gevormd gebit oogt niet alleen mooi, 
hot bezit ervan komt ook de gezondheid ten goede, 
Een gebit waarin de tanden netjes naast elkaar staan 
is gemakkelljker schoon te bouden, er treden minder 
gauw tandvleesontstekingen in op, terwijl men er ook 
beter mee kan kauwen. Wanneer tanden scheef gaan 
staan, is correctie met behulp van orthodontische 
hulpmlddelen nodig. Zeifs het uitgegroeide gebit van 
een voiwassene kan nog rechtgezet worden. 
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HET El VAN...? 

Chimaeren in de embryologie 

R.E. Poelman* B. Christ en F. WachUer 

De ontwikkeling van een kuiken in het el is 
fascinerend, maar ook zeer complex. De 
ontwikkeiingsbioloog probeert te achterhalen welke 
processen ztch binnen de eierschaat afspelen. Een 
true die daarbij wordt gehanteerd is om stukjes weefsel 
van het ene embryo te vervangen door cellen van het 
embryo van een andere soort. Omdat die cellen onder 
de microscoop van elkaar kunnen worden 
onderscheiden, kan men hun lot in de loop van de 
ontwikkeling vervolgen. Zo heeft men een goed beeld 
gekregen van de manier waarop verschillende 
orgaansystemen worden aangelegd. 
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EIGENSCHAP ZONDEfi WAARNEMING? 

J. Hilgevoord 

Nieuwe ontwikkelingen in de natuurkunde kunnen 
fysici ertoe dwingen hun kjjk op de werkelijkheid aan 
te passen. Klassiek Is het voorbeeld dat men na 
Copernicus moest aanvaarden dat de aarde niet het 
middelpunt van het heelal vormt. Aan het begin van de 
eeuw dwong de relativiteitstheorie ons om te 
accepteren dat ruimte en tijd onlosmakelijk met elkaar 
verbonden zijn. In dezeffde tijd ontstond ook de 
quantumtheorie, die wetten opleverde voor de wereld 
op atomair niveau, maar niet hanteerbaar zijn voor 
onze mac rose opische wereld. Raadsels atom, maar 
zijn die ook oplosbaar? 
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Nieuws uit wetenschap, technologie en samenfeving 

natiiur en techniek 


DNA in de tunneling microscoop 




Met behulp van de ‘scanning tun¬ 
nel ing* microscoop, een uitvin- 
ding waarvoor de IBM-weten- 
schappers Gerd Birniig en Hein¬ 
rich Rohrer in 1986 de Nobelprijs 
voor de Natuurkunde onivingcn, 
is hel nu mogelijk gebleken DNA- 
molekulen zichtbaar te maken, 
waarop de befaamde dubbele-he- 
lixstrucluur reddijk te ontwarcn 
is. 

De tunneling microscoop maakt 
een driedimensionaal beeld van 
hel te onderzoeken oppervlak, 
door het af te las ten met een zeer 
scherpe punt op een constant? af- 
stand van het oppervlak van on- 
geveer een halve nanometer (de 
helft van een miljoenste millime¬ 
ter). De alstand tot het oppervlak 
wordt constant gehoudcn met be- 
hulp van de tunnelings troom, die 
loopt tussen het pnntje van de mi- 
croseoop en het te onderzoeken 
oppervlak. Op deze wijze kunnen 


nitmumende bedden worden ver- 
kregen van bijvoorbeeld metalen, 
die zeer geleidend zijn. 

Bij proefopnamen van niet-ge- 
prepareerd biologisch materiaal 
werd al aangeioond dat de tunne¬ 
ling microseoop een waardevol 
onderzoekinstrumem in de biolo¬ 
gic kan zijn. Het geringe gelei- 
dingsvermogen van het materiaal 
was echter een probleem. Daar- 
otti werden de monsters van een 
uiterst dunne metaallaag voor- 
zien. Dit maakte de eerste recht- 


Beelden, ver kregen met behulp van 
de scanning tunneling' microscoop, 
ontwikkeld door IBM-wetenswap¬ 
pers, De met een uiterst dunne me- 
taaJiaag omgeven DNA-proteine- 
struct wren liggen als dlkke kabels op 
het oppervlak De structuur van deze 
kettingen met een diameter van on- 
geveer een nanometer, is duidelljk 
zichtbaar. Een DWA-keten zonder 
proteine-omhulsel is midden onderin 
a is een vage draad zichtbaar. De in- 
zet is een uitvergroting van een met 
van een metaallaag voorziene DNA- 
proteinestructuur. Deze opname 
werd in een waterachtige opiossing 
gemaakt. 
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ACTUEEL 


streekse driedimensionale beel- 
den van details van biologisch 
materiaal mogelijk. Met een elek- 
tronenmicroscoop kunnen die 
pas na filtcren, schatten en een 
uitgebreide reconst rue tie worden 
gemaakt, 

Na dit succes beslond de volgen- 
de uitdaging uit het verkrijgen 
van heel den met een hoog op I os- 
sen d vermogen van monsters die 
niet van een metaallaag zijn voor- 
zien, en van preparaten in een 
waterige oplossing. Dat is de om- 
geving die de natuur het nicest be- 


nader! en die veranderingen van 
de structuur als gevolg van het 
prepareren voorkomt. 

De groep wetenschappers, be- 
staande uit IBM-onderzoekers en 
celbiologen van het technische in- 
stituut in Zurich, concentreerde 
het onderzoek op DNA-ketens 
met een proteine-omhulseh Het is 
nog steeds niet geheel duidelijk 
hoe het mogelijk is dergelijke 
beelden te verkrijgen van slecht 
geleidendc of zelfs isolerende op- 
pervlakken, 

Het is inmiddels duidelijk dat de 


hoge kwaliteit van de beelden een 
uitbreiding betekent van de mo- 
gelijkheden van de tunneling mi¬ 
croscoop als hulpmiddel bij het 
biologisdi onderzoek. 

fPersbericht IBM) 


Eertvoudig transgeen 


Menig bioloog zal zich wet de 
hand voor het hoofd hebben 
geslagen toen hij hoorde over het 
onderzoekresuhaat van een liali- 
aanse groep {Cell, 2 juni 1989, 
Voh 57, Nr, 5, p, 717-723), Een 
team van de Universiteit van Ro¬ 
me onder leiding van Marialuisa 
Lavitrano en Corrado Spadafora 
slaagde er namelijk in om trans- 
gene muizen te produceren door 
eenvoudigweg sperma en vreemd 
DNA gedurende een half uurtje 
te mengen, om vervolgens met dll 
sperm a eicellen te bevruchtcn. 
Van de 250 geboren muUjes was 
maar lief si 30% transgeen. Dit 
betekent dal ze de vreemde gene- 
tische informatie stabici hadden 
opgenomen. Een deel van hen 
droeg het vreemde gen over aan 
het nageslacht. 

Sinds een achttal jaren is het mo¬ 
gelijk om transgene muizen te 
produceren door middel van 
rechtstreekse micro-injectie van 
het DNA in de cel kern van be- 
vruchte muize-eieellen. Een klein 
percentage van de muizen die 
hier uit voortkomen, be vat het 
vreemde DNA in alle ceilen en 
gee ft het als een 4 eigen 1 erfelij- 
ke eigensehap door aan het na- 
geslaeht. Dit soon genetische ma- 
nipulauc is sinus kuri ook mugc- 
lijk bij schapen, geiten en konij- 
nen. 


De vereiste uitru sting is echter 
zeer duur, de micro-manipuJaties 
vergen heel wat oefening en de 
procedure is tijdrovend. De toe¬ 
passing van de technologic is dan 
ook tot nu toe beperkt gcbleven. 
De bevindingen van de Italiaanse 
groep zouden de technologic voor 
elk lab toegankelijk maken, om- 
dat de nieuwe procedure minima- 
le apparatuur en training vereist. 
Verder zou genetische m a nip u la- 
tie van diersoorien van commer- 
cieel belang, zoals koeien en var- 
kens, ook sterk vereenvoudigd 
worden. 

In een begeleidend commentaar 
sehrijven Max Birnstiel en Mein- 
rad Busslinger (Wenen) dat deze 
publikatie een mijlpaal in de bio¬ 
logic kan beteken, als tenminste 
de resultaten door andere groe- 
pen kunnen worden bevestigd. 
De comment at oren maken de wat 
ongelukkige verwijzing naar de 
op winding rond de koude kernfu- 
sie. In beide gevallen is het me- 
chanisme van de verschij nselen 
onverklaard. Het is onbekend 
hoe vreemd DNA zomaar wordt 
ingebouwd. De Italiaanse groep 
denkt dat het DNA gedurende de 
incubatie geassocieerd raakt met 
de kop van de zaadcellen, zodat 
de zamkeiicu ecu soon inairix 
zijn waarmee vreemd DNA de ei¬ 
cellen binnen wordt gesmokkeld. 


Opnieuw lijken we te maken te 
hebben met een biotechnologisch 
ei van Columbus. De omslachtige 
procedure die thans van toepas¬ 
sing is, komt cr wat bekaaid af in 
vergclijking met het eenvoudig 
doordrenken van sperma met het 
DNA. Velen vragen zich af waar- 
om niemand hier vroeger aan ge- 
dacht heeft en, zo het al is gepro- 
beerd, waarom het toen niet ge- 
lukl is. 

Intussen zijn vele labs druk bezig 
met een herhaling van de experi- 
menten, zodat over afzienbare 
tijd een globale evaluatie kan 
worden gemaakt. 

Dr Peter Mombaerts 

MIT, Cambridge, Mass., USA 
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Disco-bij 


Zij heeft een bronzen lijfje en 
vleugels als nit scheermesjes ge- 
sneden, ra, ra... die disco-bij. 
Sinds kort gebruiken onderzoe- 
kers dit mechanische *becstjc f bij 
het bcstuderen van hei dansge- 
drag van bijen. Wolfgang H. 
Kirchner van de Universiteit van 
Wurzburg (West-Duitsland) en 
Axel Michelsen van de Odense 
Universiteit (Denemarken) zijn er 
nu, na drie jaar experiment eren, 
in geslaagd een gevleugelde ma¬ 
chine tc creeren. Deze bronzen 
marionet is opgehangen aan en 
word* bestuurd met draden. Uit 
haar rug steekt een klein buisje 
dat in verbindmg staal met com- 
putergesumrde pompjes en een 
reservoir met suikerwater. Tij- 
dens het experiment kan men het 
suikerwaier de bij mpompen* De¬ 
ze spuugt het dan weer nil. Een 
gewone bij vertoont dit gedrag 
immers ook tijdens haar dans. 


Roken blijft slecht 


Sigaretten met een laag teergchal- 
te zijn net zo slecht voor hart en 
bioedvaten als sigaretten waar 
nog ouderwets veel teer in zit. 
Volgens een onlangs gepubliceerd 
onderzoek lopen rokers viermaal 
zoveel kans op een hartaanval als 
mensen die nooit rookten. Welke 
sigaret wordt gerookt maakt 
daarbij nief uit. Onderzoekers 
ondervroegen 900 vrouwen die na 
een hartaanval in het ziekenhuis 
kwamen T 2400 vrouwen vormden 
de conlrolegroep. 

Uit andere onderzoeken is wel ge- 
bleken dat sigaretten met een laag 
teergehalte de kans op kanker 
doen afnemen, tnaar de onder¬ 
zoekers beoordelen de greep naar 
de lage-leersigaret toch als een 
slecht alternatief voor stoppen. 

(New Scientist) 


Zo’n dertig jaar geleden kwamen 
over de bijendans de eerste on¬ 
derzoek result at en binnen. De 
Oostenrijkse Nobelprijswinnaar 
Karl Von Frisch ontdekte dat bij¬ 
en aan elkaar doorgeven waar 
nectar is te vinden. Ze doen dit 
door op een bepaalde manier 
over de honingraten te dansen. 
Frisch ontrafelde dit communica- 
tiepatroon. Hij onderscheidde 
onder meer de rondedans en de 
kwispeldans. Tijdens de ronde¬ 
dans draait de bij steeds cirkels. 
Dit bctekent dat er binnen een 
straal van 50 m honing is te vin¬ 
den. In welke richting de andere 
bijen ongeveer moeten zoeken 
gee ft de dan seres met aan. Dat is 
we I zo bij de kwispeldans. Met 
haar achterlijf trillend beschrijft 
de bij daarbij steeds achtjes, De 
oriemaiie van de acht in de ruim- 
ie verklapt de danspartner in wel¬ 
ke richting zij de nectar moet zoe¬ 
ken terwijl de frequentie van de 
irillmgen haar vertelt hoe veel 
verder dan 100 m zij daarvoor 
moet gaan. Gedurende dc dans 


spuugt ze suikerwater. Sinds de 
ontdekking van Von Frisch zijn er 
veel onderzoekers geweest die met 
behulp van een nepbij meer over 
die communicatie te weten wilden 
komen. De pogingen strandden 
allcmaal, tot voor kort. 

De inspanningen van Kirchner cn 
Michelsen werpen nu al hun 
vruchten af. De communicatie 
blijkt niet goed te verlopen als de 
vleugels niet krachtig genoeg op 
en neer si aan. Onderzoekers zien 
dit als een ondersteuning van wat 
ze reeds vermoedden. In de don- 
kere bijenkorf volgt een bij de 
dansbewegingen door ernaar te 
luisteren. Zij haalt haar informa- 
tie uit de veranderende frequentie 
van bet gezoem* Men denkt dal 
speciale organen in de antennen 
gevoebg zijn voor deze trillingen. 
Het gezoem lijki een beetje op ge- 
luid van een motorbom. De in- 
lensiteit van hei gebrom, is verge- 
lijkbaar met dat in een disco- 
theek. 


(Scientific American) 


Robotogen 


Robots zien er niet noodzakelij k 
uil als mensen, maar moeten er 
wel zo veel mogeiijk eigenschap- 
pen van hebben. Een robot die 
een theepot van een suikerpot 
kan onderscheiden en kan zien of 
er in een willekeurig voorwerp 
fouten zilten, confront eert de 
ontwerpers met grote technische 
problemen. Deze menselijke 
eigen sc hap pen biijken namelijk 
zo gecompliceerd te zijn, dat ze 
niet zomaar in een machine zijn 
na te bootsen. In Oxford experi¬ 
mented men momenteel met de¬ 
ze GEC-mrtle (turtle is Engels 
voor schildpad). De bedoeling is 
dat de computer het beeld zoda- 
nig verwerkt dat de robot 'weet 1 
welk voorwerp bij de waargeno- 
men vorm hoort. 

(Pershericht Britse Ambassade) 
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ACTUEEL 


Lekkere tomaten 


Dc tomaten van de groenteboer 
en uit de supermarkt smaken met 
naar de tomaten uit moeders tijd 
en ook niet naar de tomaten die 
we tijdens vakantieseizoenen in 
zuidclijke landen kopcn. Overi- 
gens wel opletten dat u daar geen 
Nederlandse export! om at en 

krijgt aangebodem De modeme 
teelt prod uk ten worden vrij green 
geplukt omdat ze in rijpe 
toestand erg kwetsbaar zijn en 
dan nog maar een paar dagen 
goed blijven. Tomaten die aan de 
plant rijpen smaken echter beter 
dan tomaten die in het veiUng- 
kistje pas rood worden* 

Eigen!ijk hebben we dus een to- 
maat nodig die in rijpe toestand 
nog transporteerbaar is en die 
lang goed blijft, zodat hij ook 
nog een paar dagen in de winkel 
kan blijven hggen. De a bounce's 
op (lit blad denken ter o pi os sing 
van dit probleem wellicht in 


eerste instantie aan geavaneeerde 
rasvcrcdeling, of zelfs aan de toe¬ 
passing van genetische manipula- 
dcteehnieken. Daar komt het bij 
de tomaat waarschijnlijk wel ooit 
van, maar een dee] van het pro- 
bleem is sneller op te lossen. De 
tomaat met de gewenste eigen - 
sc happen bleek namelijk al te 
best aan. In Brazilie groeit de Al- 
cobaca, een onaanzienltjk to¬ 
maat je. Dat ras blijft in rijpe 
toestand erg stevig en is wel lien 
tot twaalf dagen houdbaar* On- 
derzoekers aan de Cornell Uni¬ 
versity in New York zijn er achter 
gekomen dat de Alcobaca drie 
keer zo hoge concentrates 1,4- 
butaandiamine be vat dan andere 
romaterassen. Die verbinding 
blijkt ook bij andere tomaten de 
houdbaarheid te verhogen. 

Een eerste techno]ogische stap is 
nu om geplukte tomaten, in iets 
rijpere toestand dan normaal, le 


bchandelen met 1,4-butaandiami¬ 
ne, Daar door wordt de smaak 
wat beter en zijn ze 1 anger ver- 
koopbaar. De tomaten onder- 
gaan de behandeling door ze in 
een container langzaam op on- 
derdruk te zetten. Daarna wordt 
lucht ingelaten die 1,4-butaandia- 
mine be vat. Die verbinding blijkt 
dan met de opgezogen lucht, de 
tomaten zijn immers ‘ontluchf, 
in de tomaat terecht te komen. 
In een volgende stap komen ras- 
verbetering en genetische mani¬ 
pulate wel om de hoek kijken, 
Het gaat er dan om uit de Alco¬ 
baca het ‘gen-voor-Iange-houd¬ 
baarheid' te isoleren en dal o ver 
le brengen in de bederfelijke Ne¬ 
deriandse kastomaten* 

(New Scientist) 



Erfelijke allergie 


Het vermoeden dat allergie erfe- 
I ijk is, is versterkt mi Engeise on- 
derzoekers een dominant gen 
hebben gel oka li seer d dat voor- 
komt in families waarvan bijna 
alle Jeden Jijden aan hooikoorts, 
astma of andere allergische aan- 
doeningen. Het gen ligt op de lan- 
ge arm van chromosoom 11, 
waar veel genen liggen die code- 
ren voor proteinen die een rol 
spelen in het herkennen van ch¬ 
opper v lak k en, Boodschapper-r e- 
ceptorsystemen spelen een grote 
rol in het afweersystecm. En dal 
raakt bij allergische mensen te 
sterk geprikkeld. De onderzoe- 
kers probcrcn nu het gen zelf in 
handcn te krijgen, wat nog een 
enorm karwei kan zijn. Daarna 
kunnen ze ophelderen voor welk 
proteine het gen codeert en wel- 
licht komen ze dan meer le weten 


over de functie van dit proteine. 
Een volgende stap zou dan zijn 
een verbinding te maken die de 
werking van het proteine zo ver- 
traagt of versnelt dat allergische 
readies tot het verleden behoren* 
Dan bestaat er een effectief ge- 
neesmiddel tegen allergische aan- 
vallen. Zover is het nog Jang niet . 
De methode waarmee het gen nu 
is opgespoord, zou na enige ver- 
fijning wel bruikbaar zijn a Is test 
om iemands allergische aan leg te 
kunnen vaststellen. Van jongge- 
borenen kan dan worden bepaald 
of ze drager van allergieen zijn. 
Het vermijden van contact met 
allergieveroOTzakende stoffen in 
de eerste levensjaren geeft minder 
kans op ernstige allergische aan- 
doeningen op Latere leeftijd. 

(New Scientist) 
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Biomaatschappij 


Manipuleren. ook met bet leven, is ka- 
rakteristiek voor de mens Dit schrijft 
Prins Claus in het voorwoord tot dit ca- 
hier. De consequenties van de manipu¬ 
lates die bij de huidige stand van de 
wetenschap mogelijk zijn, vragen ech- 
ter emshge overden king, Wat willen 
we met onze technische mogelijkbeden 
eigenlijk bereiken? Creeren we daar- 
mee een betere weretd? 


ten greep uit de inhoud: 

Voorwoord 

Z.K.H, Prins Ciaus 

Manipuleren van micro-organismen en 
plan ten 

N.W.F. Kossen 

Genetische manipulatie in de 
veehouderij 

A.J.H. van Es 

Da nieuwe biologie en de geneeskunde 

P van Duijn 

tngrijpen in de voortplanting van de 
mens 

E.V. van Halt 

Manipuleren van het milieu 

A.J, Wiggers 

Een btorevolutie? 

J J. van Duijn 



CAHIERS BIOWETENSCHAPPEN 
EN MAATSCHAPPU 


Het cahier BIOMAATSCHAPPU kan warden 
besteid bij Natuur & Technrek - Informatie- 
centrum - Postbus 415 - 6200 AK Maas¬ 
tricht - Tel. 043-254044 (vanuit BelgiS: 
00-3143254044). Het kosl f 7,50 oi 145 F 
(excl verzendkosten). 


Dr ir B. de Raad {*LEP*) is op 13 december 
1931 in Hoornaar geboren, Hij studeerde na¬ 
tuurkunde in Delft en vertrok na zijn studie in 
1954 naar CERN jn Geneve om er te werken 
aan de bouw van deeltjesversnellers. Hij pro¬ 
moveerde in 1958. Momenteel is hij onder an- 
dere lid van de raad van bestuur van het LEP- 
project. 


B* van der Kfaaiiw ('SimulatorerT) is geboren 
in Wassenaar op 15 fcbruari 1921. In 1940 be- 
haalde hij hei diploma gymnasium-cr. Vijf jaar 
later trad hij in dienst van de KLM, om in 1950 
een carriere ais Inchtvaartjournalist te begin- 
nen, Hij was onder andere hoofdredacteur van 
het blad Avia. 


Prof dr N.E.A. Myrberg (‘Orthodontic’) is 
sinds 1983 hoogleraar in de orthodontic aan de 
Rijksimiversiteit te Utrecht. Hij is op 17 mei 
1928 geboren in het Zweedse Froson en stu- 
deerde tandheelkunde in Stockholm. In 1968 
promo veer de hij aan de universilcit van Umed. 
In 1972 kwam hij naar Nederland om hoogle¬ 
raar orthodontie in Amsterdam te worden. 


Dr R.E. Roelmann (‘Chimaeren’) is geboren 
op 21 augustus 1947 in Schiedam, Hij studeer- 
de biologie in Leiden van 1965 lot 1972. Sinds- 
dicn is hij in dienst van het Anatomiseh-Em- 
bryologisch Laboratorium van de medische fa- 
culteit in Leiden. Hij promoveerde in 1981. 

Prof dr B, Christ (‘Chimacron’) is hoogleraar 
in de experimented embryologie aan de Ruhr- 
Universitat in Bochum. Hij is op 4 februari 
1941 in Greene (Niedersachsen) geboren en 
sLudeerde geneeskunde in Gottingen, waar hij 
in 1968 promoveerde. Zijn benoeming tot 
hoogleraar volgde in 1976. 

Dr F. Wachtler (‘Chimaeren’) is op 24 decem¬ 
ber 1950 in Wenen geboren, waar hij van 1973 
tot 1979 geneeskunde studeerde en in 1985 
promoveerde. Hij verrichtte zijn onderzoek 
onder andere aan de University of Penn¬ 
sylvania, 


Prof dr J. HUgevoord (‘Waarneming’) is op 30 
januari 1927 in Amsterdam geboren, Hij stu- 
deerde natuurkunde aan de Universiteit van 
Amsterdam van 1945 tot 1952. Sinds 1967 is 
hij hoogleraar theoretische natuurkunde in 
Utrecht, met ais specialisme de grondslagen 
van de quantumtheorie. 
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Overgangsgebieden 


De relaties tussen wetenschapsgebieden en technologic zijn niet zo simpel als een 
beleidsman (of -vrouw) wel eens zou kunnen wensen voor zijn (haar) sturende 
activiteitem Wie bijvoorbeeld hct voor de liefhebbers van theoretische spinsels 
ontroerend mooie artikel van Hilgevoord (pag. 534) leest, zal zo nil en dan niet 
zeker weten of hier een debat tussen natuurkundigen (zij het niet minder dan 
Bohr en Einstein) betreft, of een disoissie tussen filosofem 
Men merke op, dat Einstein in dii debat de filosofischc materialistische visie ver- 
tegenwoordigt: er is een objcctief bestaande werkelijkheid, onafhankelijk van 
de vraag of er ook een mens is die die werkelijkheid waarneemL In Bohr's visie 
keert echier tel kens het begrip ‘zmrijk* terug: “bestc Albert, dat kan misschien 
best zo wezen, maar ik kan allcen zinrijke uitspraken doen over wat ik waar- 
necm, in een redenering die een natuurkundige versie lijkt van Wittgensteins be- 
roemde 4 Wo von mann nicht sprechen kan, dariiber muss mann sehweigen.' M 
In dit overgangsgebied tussen natuurkunde en wijsbegeertc doen zieh nog weer 
nieuwe vragen voor. De natuurkundige theorie-ontwikkeling loopt redelijk syn- 
chroon met een omwikkeling in de filosofie. Was het de wetenschappelijke ont- 
wikkeling die de filosofen de begrippen leverde voor een andere wereldbeschou- 
wing, of was het filosofische begrippenapparaat de bron waaruit de onderzoe- 
kers een denkwijze konden putten en maakte zo de filosofie een revolutionaire 
omwikkeling in de wetenschap mogelijk? Of was er een wisselwerking, en hoe 
zat die dan in elkaar? Of is het mogelijk dat beide takken van denksport, al dan 
niet in wisselwerfcing, hun categoneen kregen aangereikt van buiten, uit een 
zichzelf en de wereld anders interpreterende cultuur? Of zijn dit onzin-vragen 
omdai een zinrijk antwoord erop wdlicht in het geheel niet mogelijk is? 

Zeals men van het verhaal van Hilgevoord niet zeker weet of het over fysica of 
over filosofie gaat, zo is bij het artikel van B. de Raad (pag. 510) niet zo duide- 
lijk of het fysica dan wel technologic tot onderwerp heefU Zoals de theoretische 
fysica soms niet van wijsbegeertc te onderscheiden is f zo is de ‘maar-net-niet- 
helemaal theoretische' hoge-energiefysica verweven met technische hoogstand* 
jes op allerlei gebied. 

Dat zer weer andere delen van het wereldbeeld op losse schroeven. Het was im- 
mers zo eenvoudig: er wordt iets ontdckt, en na een paar tussenstapjes wordt 
die ontdekking toegepast, soms eenvoudig omdat het kan (technology push ), 
soms omdat de markt nou net een passende behoefie heeft (market puff), 
Maar hier zien we dat de ontdekking zelf een sterke market pull kan zijn* Dat 
is geen uniek vcrschijnseh Computers zijn ontwikkeld om de berekeningen mo- 
gelijk te makcn voor de toen nog jonge kern fysica. Vele chemische meetappara- 
ten zijn eerst in universitaire laboratoria in elkaar geknutseld, niet bij wijze van 
eontractonderzoek voor een bedrijf, maar omdat het onderzoek nieuwe appara¬ 
tus vergde. Genentransplantatietechnieken zijn niet uitgevonden ten bate van 
de landbouw, maar in het kader van fundamenteel DN A -onderzoek, 

Dat maakt het ailemaal wat onoverzichtelijk voor een op economiscbe groei ge- 
richt beleid. 
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Om de bouwstenen van de 
materie in steeds meer de¬ 
tails te bestuderen, is het no¬ 
dig om elementaire deeltjes 
met zeer hoge energie op el- 
kaar te laten botsen en te 
zien wat voor brokstukken 
ontstaan. Voor dit doel is in 
Geneve het Europese Labo- 
ratorium voor Deeltjes On- 
derzoek (CERN) opgericht, 
waarin 14 Europese landen 
deelnemen. In de afgelopen 
35 jaar heeft CERN deeltjes- 
versnellers van toenemende 
grootte en complexiteit ge- 
bouwd, waarmee Europa 
zich op dit gebted een lei- 
dende positie in de wereld 
heeft verworven. De jongste 
telg is de LEP, de Large 
Electron Positronring. Een 
versneller en opslagring, 
waarin botsingen tussen lep¬ 
ton en, elektronen en positro- 
nen zullen plaatsvinden. De 
LEP heeft een omtrek van 
26 659 meter en wordt dezer 
dagen in gebruik genomen. 


EXPERIMENTEN 


Het inbrengen van de centrale on- 
dersteuningsbuis in de solenoidemag- 
neet van een van de experiments n in de 
LEP. De rode aehthoek is het juk van da¬ 
ze magneet die de banen van de nieuw 
gecregerde deeltjes afbuigt zodai hun 
energie kan worden gemeten. De LEP- 
vacuumbuis zal zieh bevinden op de as 
van de solenoids, De heJe ruimte binnen 
de solenoide die op de foto nog leeg is, 
zal worden gevuld met de detectoren 
voor het meten van de banen van de 
nieuwe deeltjes. 
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Geladen deeltjes kunnen worden versneld met 
behulp van dektrische velden, Wanneer een 
elektron de afstand tussen twee elektroden met 
een spanningsverschit van een miljoen volt af- 
legt, wordi het versneld tot een kinetische 
energie van een miljoen elek iron volt * afgekort 
als 1 MeV, Belangrijk hogere spanningen tus- 
sen elektroden zijn met haalbaar. Veel hogere 
energieen kan men herd ken met behulp van 
versnellers waarin de dedtjes vele malen de- 
zelfde elekmsche versndlingsstations doorlo- 
pen. In een synchrotron wordt dit gedaan door 
pakketjes van dedtjes in een ringvormige va- 
cuiimbuis tussen de polen van afbuigmagneten 
te laten ronddraaiem Terwijl bun energie toe- 
neemt, wordi de sterktc van het magneetveld 
op nauwkeurig gecontroleerde wijze opge- 
voerd, zodat de deeltjes steeds in predes de- 
zelfde baan blijven rondvliegen. 

Tot omstreeks 1970 was het bij experimen- 
ten met elementaire deeltjes gebruikelijk cm 
protonen of elektronen op die manier te ver- 
snellen en ze dan op een metalen trefplaatje te 
laten botsen. Zoals Einstein aantoonde, kan 
energie worden omgezet in materie. Als de 
botsendc deeltjes tijdens de botsing voldoende 
energie hcbben, kunnen zodoende nieuwe 
deekjes worden gecreeerd, 

Wanneer een proton of elektron met hoge 
snelheid botst met een stilstaande atoomkern 
in een trefplaatje, is, als gevolg van de wet van 
behoud van impulsmoment, slechts een be- 
trekkelijk klein gededte van de kinetische 
energie van bet projectleldeeltje beschikbaar 
voor het ereeren van liehte nieuwe deeltjes. Er 
wordt w'einig energie gebruikt voor de feitelij- 
ke vorming van de deeltjes, waardoor deze al- 
Lijd beirekkelijk klein zullen zijn. Zulke expe- 
rimenten zijn daardoor niet geschikt voor bet 
ereeren van deeltjes die ongeveer honderdmaal 
zo zwaar zijn als een proton, niaar het is juist 
de studie van deze zware W- en Z-dedtjes 
waarvan veel nieuwe inzichten in de structuur 
van de materie worden verwachL 

Schiel men daarentegen twee deeltjes van 
gelijkc energie op elkaar aT en laat men ze een 
fromale botsing maken, dan is de totale ener¬ 
gie van beide projectielen beschikbaar voor het 
ereeren van nieuwe zware deeltjes. Dit kan 
worden gedaan door deeltjesbundels van twee 
versnellers op elkaar in te schieten. De kans 
dat er dan een botsing optreedt is met erg 
groot, omdat de bundels erg ijl zijn. Bij dc hui- 


dige stand van de versnellertechniek is het aan- 
tal geladen deeltjes per kubieke centimeter in 
een bundel niet groter dan het aantal moleku- 
len per cm 3 in een gas met een druk van circa 
10“ 6 bar. Frontale botsingen tussen bundel- 
deeltjes komen daarom zclden voor en prak- 
tisch alle dedtjes vervolgen ongehinderd him 
baan, 

Dc meest economise he manier om toch gro- 
te aantallen frontale botsingen van deeltjes te 
bewerkstelligen, is om gedurende lange tijd in 
een opslagring langs dezelfde baan twee zo in- 
tens mogelijke bundels in tegengestelde rich- 
ting te laten ronddraaien. 


Elektronen en positronen hebben gelijke mas- 
sa, terwijl ook bun dektrische lading even 
groot is, niaar tegengesteld: elektronen zijn ne- 
gatief, positronen positief geladen, Elektronen 
en positronen van gelijke energie worden daar¬ 
om in een magneetveld even veel, niaar In te¬ 
gengestelde rich ting afgebogen, Het is dus mo- 
gelijk om in een vacuiimbuis tegelijkertijd een 
bundel van elektronen en een bundel van posi¬ 
tronen in tegengestelde richting te laten rond¬ 
vliegen, Dil principe wordt toegepast in de 
LEP. 


LEP, de Large Electron Positronring 
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Botsing 


Versnellings- 

IrilhoLten 


Atbulgmagneet 


Foe u&seemagneet 


Botsing 


tnjectie- 

kanaten 


1, De LEP-tunnel heefl 
een omlrek van 26 659 
meter Net vliegveld van 
Geneve, dat links onder op 
de luchtfoto te zien is, 
geefl een goed idee van 
de schaal van de LEP. 
Driekwart van LEP ligt cin¬ 
der Frans grondgebied. 


2 . Schematische weerga- 
ve van een opslagring als 
de LEP. Elektronen (e~) 
en positronsn (e + ) draai- 
en rord in tegengestelde 
richtingen in een vacuum- 
kamer tussen de polen 
van afbuigmagneten, 
waarvan er slechts vler 


van de 3360 zijn aangege- 
ven. De deeltjes warden 
gebundeld door de focus^ 
seermagneten en vers ne Id 
in de versnelllngsstatians, 
die ook voortdurend het 
energieveriies ten gevolge 
van synch retro nst rail ng 
aanvullen. 


Op acht regelmatig rond de omtrek van de 
LEP gelegen punten kunnen instrumenten 
worden opgesteld voor het bestuderen van de 
elektron-positron botsingen, Om ervoor Le 
zorgen dat deze botsingen uitsluitend op die 
plaatsen en niet elders in de ring opt reden, 
bestaan de dedtjesbundels in de LEP niet uit 
een gelijkmatige stroorn van deeltjes, maar 
zijn de elektronen cn positronen van elke bun- 
del gcconcentreerd in vier pakketjes van 
slechts 70 mm iengte. De breedte en hoogte 
van de bundelpakketjes is circa 8 en 2 mm, zo- 
dat elk pakketje ongeveer de afmetingen van 
een afgcplatte sigaret heeft. Ieder bundelpak- 
ketje bevat ongeveer 4x 10 11 deeltjes die met 
de lichtsnelheid rondvliegen, zodat de bun- 
delstroom ongeveer 300 A bedraagt gedurende 
de korte tijdsintervallen waarin er een pakket- 
je langskomt. Vanwege de lage Vulfactor’ van 
de LEP is de gemidddde bundelstroom, die 
bepalend is voor het vermogen van de versnel- 
lings.siations, echter slechts 3 mA, 

Aan weerskanten van de botsingspimten 
staan sterke supergdeidende focusseermagne- 
ten, die de bundels plaatselijk samenknijpen 
tot een breedte van 1 mm en een hoogte van 
0,06 mm. Dit vergroot de kans op botsingen 
tussen elektronen en positronen uit beide bun- 
dels aanzienlijk. Uit de lichtsnelheid en de om¬ 


trek van dc LEP volgt direct dat per seconde 
bij ieder mcctinstrument 45 000 botsingen van 
deeltjespakketten plaatsvinden. Deze pakket¬ 
jes zijn echter zo ijl dat per botsing slechts on¬ 
geveer 100 elektronen en positronen zo dicht 
langs elkaar been vliegen dat ze elkaars banen 
zodanig verstoren dat ze de wand van de va- 
cuiimkamer raken. Echt frontale elektron-po¬ 
sitron botsingen, waarbij een Z-decltje ont- 
staat, zijn nog veel zeldzamer. In de LEP zal 
op elk botsingspunt ongeveer een Z-dedtje per 
seconde worden gecreeerd. 

De bundels kunnen daarom lange tijd in 
stand gehouden worden. Pas na een halve dag 
is de bundelsterkte tot de helft afgenomen en 
worden de bundels vernieuwd. 

Synchro tronstraling 

De zware W- en Z-deeltjes, waar het bij het 
werk met de LEP om begonnen is, zijn al eer- 
der bij CERN gecreeerd. Al sedert 1981 word! 
het Super Proton Synchrotron (SPS) gebruikt 
als opslagring voor bundels van protonen en 
antiprotonen: * protonen’ met een negatieve la¬ 
ding. Bij botsingen tussen deze deeltjes is voor 
het eerst het bestaan van W- en Z-deeltjes aan- 
getoond. De Italiaan Carlo Rubbia en de Ne- 
derlander Simon van der Meer ontvingen hier- 
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voor in 1984 de Nobelprijs voor de Natuur- 
kunde. In het SPS kan slechts ongeveer een W- 
of Z-deeltje per dag worden gecreeerd. Boven- 
dien ontstaan bij pro ton-anti pro ton botsingen 
per dag miljarden veel lichtere decltjes, waar- 
van de eigenschappen reeds Lang bekend zijn 
en die het heel nioeilijk maken om ook de zeld- 
zame zware deeltjes te vinden. Deze overvloed 
van ongewenste 'bijprodukten" trccdt niet op 
bij elektron-positron botsingen cn daarom is 
de LEP gebouwd. 

Elektronen en positroneti behoren tot de fa- 
mi lie van de teptonen en zutlen daarom in het 
vervolg van dit artikel vaak met deze verzamel- 
naam worden aangeduid. De kenze om lepton- 
bundels te gebruiken om in de LEP W- en Z- 
deehjes te maken geeft eehter ook problem en. 

fn het energiebereik van de CERN-versnel- 
lers als de SPS, is de synchrotronstraling die 
wordt opgewekt door de rondvliegende proto- 
nenbundels verwaarloosbaar. Omdat de mass a 


van een elektron 1836 maal kleiner is dan die 
van een proton, bereiken elektronen bij de 
zelfde energie een veel hogere snelheid, Bij het 
ronddraaicn in de cirkelbaan ondervinden ze 
daardoor een veel grotere hoekversnellmg, wat 
gepaard gaat met de uitzending van een intense 
synchrotronstraling. Dat is elektromagneli- 
sche straling, waarvan in de LEP het spectrum 
zich uitsirekt van zichtbaar licht tot rant- 
gen straling. Het energieverlies per meter baan- 
lengte ten gevolge van deze straling is in een af- 
bmgmagnect even redig met E 4 r -2 , waarbij E 
de bundelenergie cn r de kromtestraal van dc 
baan is. Dit energieverlies moet voortdurend 
worden aangevuld door de versnellingssta- 
tions, die des te groter moeten zijn naarmate 
de kromtestraal kleiner is. De grote omtrek 
van de LEP is dan ook het resultant van een 
afweging tussen de prijs van de ringmagneet en 
de ringtunneL en de prijs van het versnellings- 
systeem. Omdat het energieverlies door syn- 



3, De LEP-tunnel Ngt drca 
30 m dieper dan de SPS- 
tunnel. De bundeJkanalen 
van de SPS naar de LEP 
hebben daarom een hel- 
ting van 10,3% voor de 
elektronen en 15,5% voor 
positronen, hot maximum 
dat redeiijk is voor het 
transport van zware mag- 
neten. Alvorens te worden 


ingeschoten In de LEP, 
doorlopen de elektronen 
de vacuumbuis die vanaf 
het mtdden van do foto 
naar linksonder loopt. le¬ 
va ns zichtbaar op de foto 
is den van de monorail 
treinen die aan het tunnel- 
dak hangsn en worden ge- 
bfuikt voor het transport 
van materiaal en person en. 


4. De LEP-magneetring 
bestaat uit een opeenvol- 
ging van steeds een focus- 
seer magneet (blauw) van 
1,6 m lengte en zes afbuig- 
magneten van eik 5,75 m 
lengte. Deze taatste wor¬ 
den bekrachttgd door ge- 
meenschappelijke 35,5 m 
Eange spoelen. Met geie 
statief op de 


voorgrond draagt een refe¬ 
rs ntiepunt voor bet uitrich- 
ten van de ring. 

5. Dfe veldverdeling van al- 
\e focusseermagneten is te 
meten met een draaiende 
meetspoel. 
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chrotronstraling zo snel oploopt bij toenemen- 
de leptonenergie, is voor de eerste bedrijfsfase 
van de LEP een bunddenergie gekozcn van 55 
gigaelektronvolt (GeV), dat is 55 000 miljoen 
elektronvolt (MeV). De energie van de LEP 
kan in de komende jaren wordcn opgevoerd 
tot 90 GeV door uitbreiding van bet versnel- 
lingssysieem. 

Aanvoer van leptonen 

Voor het vtillen van de LEP met ‘verse* bun- 
dels moeten de leptonen worden ingeschoten 
met cen energie van 20 GeV, Daarvoor doorio- 
pen ze eerst een serie van voorversnellers* De 
belangrijksLe daarvan zijn reeds lang bestaan- 
de machines - het Proton Synchrotron (PS) 
en het ai genoemde SPS. Zoals de namen at 
aangeven, zijn beide tot nog toe voor a I ge- 
bruikl om protonen te versnelien, maar mi zul- 
len ze ook worden gebruikt als leptonversnel- 


4 



lers voor het vullen van de LEP. Het SPS is de 
kleinere ring die links van het midden in af- 
beelding I is getekend. 

De elektronen beginnen hun lange tocht in 
de gloei kathode van een elektronenkanon dat 
iijkt op het elektronenkanon in een televisie* 
Elektronen bundels die uit het kanon komcn 
worden vervolgens in een lineaire versneller 
{LINAC) tot een energie van 600 MeV ver¬ 
sneld, waarna ze in vier pakketjes worden op- 
geslagen in de Electron Positron Accumulator 
(EPA). Na 1,2 scconde worden die vier pak¬ 
ketjes verder versneld in het PS en SPS tot 20 
GeV en dan gei'njecteerd in de LEP. 

Positronen komen met vrij in de natuur 
voor maar moeten worden gecreeerd door een 
intense 200 MeV elektronenbundel op een tref- 
plaatje (converter) te schieten. De daarbij ge- 
creeerde posit ronen worden eerst gebundeld 
door een magnetisehe lens en dan versneld tot 
600 MeV en in de EPA-ring opgeslagen. Aan- 
gezien de positronenbundel zwakker is dan de 
elektronenbundeh duurt het 12 seconden, dm 
tien keer zo lang* voordal de positron pakket¬ 
jes in de EPA-ring dezelfde intensiteit als de 
elektronpakketjcs hebben bereikt* waarna ze 
verder worden versneld naar de LEP. Gedu- 
rende een kwartier worden afwisselend elek¬ 
tronen en positronen ingeschoten en opgesla- 
gen in steeds dezelfde vier pakketjes van de 
LEP-bundels. Zodra de gewenste bundelsterk- 
te is bereikt wordt het magneetvdd van de 
LEP opgevoerd en worden de leptonen ver¬ 
sneld tot 55 GeV, bij welke energie ze dan een 
halve dag lang blijven rondvliegen. 

De magneelring 

Om de lepton bundels op een cirkelvormige 
baan in de LEP te houden, is de LEP-ring 
voorzien van 3368 afbuigmagneten, waarvan 
het juk een doorsnede van 0,54 x 0*51 m en een 
lengte van 5,75 m heeft (afb. 8). De magnetL 
sche mductie in de 100 mm hoge luchtspleet 
van de a fbuig magnet en is ongeveer 0,1 T en 
dm veel lager dan de verzadigingsinductie van 
ijzer, die circa 2,1 T is. Ze zijn opgebouwd uit 
stalen lamellen van 1,5 mm dikte met tussen- 
ruimten van 4 mm, die zijn opgevuld met fijn 
betom De buitenzijde van het juk is bedekt 
met een betonlaag van enkele centimeters. Elk 
juk wordt bij elkaar gehouden door vier irek- 
bouten en heeft een massa van 4*6 ton* 
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De binnenkant van de vacuum kamer waarin 
de leptonen rondvliegen, is ecu el lips met assen 
van 131 mm en 70 mm. Dit is heel klein verge- 
leken met de diameter van de LEP. Kleine va- 
riaties van het veld in de afbuigmagneteu of 
minimale foutjes bij het inschieten van de bun- 
dels k onnen er daarom al toe leiden dat de 
dedljes de wand van de vacuumkamer raken. 
Om de 39,5 meter, langs de machine-omtrek 
staan daarom focusseermagneten die in hun 
werking analoog zijn aan optische lenzen voor 
lichtbundds. Zc buigen de leptonen waarvan 
de baan afwijkt van de cemrale baan terug in 
de goede richting. Het resultaat is dat ieder 
lepton per omwenteling in de LEP ongevecr 75 
osdllaties om dc cent rale baan uitvoert. Om de 
vereiste nauwkeurigheid van de leptonbanen le 
bereiken moeten de focusseermagneten wor- 
den uitgericht met een nauwkeurigheid van 0,2 
mm. 

Aan weerszijden van de acht botsingspunten 
zijn over een afstand van 560 m de afbuigmag¬ 
neten weggelaten om plaats te maken voor de 
detectoren en voor de vcrsneUingsstations. D 
regelmatige keten van focusseermagneten kan 
niet worden onderbroken, omdat de bundels 
anders verloren zouden gaan. 

Om de deeitjesbanen nauwkeurig te kunnen 
sturen, vooral op het moment dat het mag- 
neetveld in de LEP word! opgevoerd om de 
energie van de dektronen en positronen te la- 
ten toenemen* is bij Iedere focusseermagneet 
een ruimte van circa twee meter opengelaten 
voor liulpapparatmir, Dit zijn voornamelijk 
induct ie-elektroden, waarmec dc bundelpositie 
bij iedere focusseermagneet kan worden geme- 
ten, en kleine correctiemagneten waarmee de 
bundelpositie op iedere meetplaats kan wor¬ 
den bijgestuurd. Verder bevat de LEP 504 sex- 
fupoolmagneten, dat zijn focusseermagneten 
met zes polen die een met-Iineaire veldverde- 
ling produceren. Deze dienen voornamelijk 
voor het corrigeren van de banen van die lep¬ 
tonen waarvan de energie enigszins afwijkt 
van de gemiddelde bundelenergte. 

De vereiste nauwkeurigheid van de bundel- 
besturing blijkt uit het gegeven dat tijdens de 
tvpische opslagduur van een halve dag, ieder 
lepton door de LEP-ring een afstand van 86 
maal de afstand van de aarde tot dc zon door- 
Ioopl, zander dat het de wand van de vacuum¬ 
kamer mag raken! 

Overigens bevat de LEP naast de mag net en 
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die de bundels in de ring op hun plaats dwin- 
gen nog tal van andere grote systemen, die hier 
helaas niet besproken kunnen worden, zoals 
hooggestabiliseerdc gdtjkrichters voor de ring- 
magnet en, koelwatersystemen, hoogfrequent- 
zenders voor de versnellings stations, cryogene 
kodinstaUaties voor de supergdeidende mag- 
neten, klimatisering voor de tunnels, etcetera 
(afb. 6). 

Het versnellingssysteem 

De leptonen worden versneld door hoogfre- 
quente elektrische vdden in koperen trilholten 
met een resonantiefrequentie van 352 MHz. 
Hier van zijn er in totaal 128 geinstalleerd om 
in de eerste bedrijfsfase van LEP een bundel- 
energie van 55 GeV te bereiken. Iedere keer als 
een geladen deeltje door zo'n irilholte vliegt 
krijgt het een forse duw. De frequeniie van de 
wisselspanning en de onderlinge afstanden van 
de trilholten zijn precies afgestemd op de snel- 
heid van de bundels, zodat elk bundelpakket 
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Trekbout 


Spoelgelelder 


Magneetjuk 


Thermische isolatie 
Load 


Spoelgeleider 


-.Steunplaat vacuOmkamer 


NEG-pomp 


lonenpomp 


Trekbout 


Coniouren staallamellen 


bij iedere doorgang op het juiste moment een 
stoot in de goede rich ting krijgt. 

Dc hoogfrcquentveldcn inducercn strom en 
in de wanden van de trilholten, die volgens de 
wet van Ohm gepaard gaan met weerstands- 
verliezen. Om deze verliezen te beperken, heb- 
ben dc LEP-versnellings stations een specials 
vorm bestaande uit een versndlingstrilholte en 
een opslagtrilholte (afb. 10)* Ondanks deze 
aan pass ingen zijn deze weerst and s 1 verliezen 
nog behoorlijk groot. Bij 55 GeV en een ge- 
mid del de bundelstroom van 3 mA bedraagt 
het energieverlies door synchrotronstraling 
van de twee bundels samen 1,6 miljoen Watt 
(1,6 MW). Dal is dm de energie die de lepto- 
nen verliezen, louter als gevolg van het feit dat 
ze praktisch met de lichtsnelheid rondvliegen. 
Er moet echter 16 MW hoogfreqnent vermo- 
gen worden toegevoerd om in de versnellings- 
trilholtcn de veldsterkte op te wekken die no¬ 
dig is om bij iedere doorgang van dc lcptonen 
him energieverlies te compenseren. Dit bete- 
kent, dat maar 10% van het hoogfreqnent ver- 


6. De warmtewisselaars, 
pompon, expansievaten 
etcetera van een van de 
twee koel install at ies voor 
de magneetring en het 
vers n ell i ngssy ste© m. De 
magneten worden gekoetd 
door gedeminerafiseerd 
water met een hoge elek- 
1 rise he weerstand in geslo- 
ten circuits. Het gedemi 
neraliseerde water wordt 
teruggekoeld in warmte- 
wisselaars met gewoon 
water dat door koeltorens 
wordt rondgepompt. 

7, De veldsterkte in de 
luchtspleet in aJEe afbuig- 
magneten moet geiijk zijn 
met een met een nauw- 
keurigheid van 0.1%. De 
afmetingen van de lucht¬ 
spleet van all© magneeh 
jukken zijn daarom gem©’ 
ten op een geautomati- 
seerde meetbank. 


0. Doorsnede van een af- 
bu igm ag n eet met vacuQ m- 
kamer, Het C-vormige juk, 
bestaande uit staahamel- 
ten en beton, wordt door 
vier trekbouten verstevigd, 
De spoe I gel eiders zijn ge'f- 
soleerde watergekoelde 
aluminiumstaven van 90 
mm x 44 mm die worden 
bekrachtigd met een ge- 
lijkstroom van 4000 A. De 
vacuGmkamer is van alu¬ 
minium met koelkanaien 
vanwege de verwarming 
door synchrotronstraling 
en bevat een spedaa! 
compart iment voor d© 
NE G-vacu u mst rips. 
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mogen wordt overgedragen aan de bundels, 
terwijl 90% verloren gaat als gevolg van weer- 
standsverliezen in de koperen wanden van de 
trilholten* 

Het hoog frequent vermogen wordt opge- 
wekt door 16 klystrons, die elk 1 MW leveren, 
en wordL via go Ifgel eiders naar de versnel- 
lingsstations geleid (afb. 11). Een klystron is 
een 5 meter lange elektronische versterkerbuis 
met een vermogen dal gelijk is aan dat van lien 
lelevisiezenders of ongeveer 1500 magnetron- 
ovens* 

Wanncer de energie van de LEP bundels zal 
worden verhoogd tot 90 GeV zal het energie- 
verlies door synchrotronstraling stijgen tot 
N ,5 MW, met andere woorden zeven keer zo~ 
veel als bij 55 GeV. Daarvoor is eigenlijk een 
zeven maal groter vers netlingssys teem van ko¬ 
peren trilholten nodig, De tmtallatie daarvao 
zou echter ved te duur worden. Gelukkig is in- 
lussen de tech nick van supergeleidende trilhol¬ 
ten zover ontwikkeld, dat het gebruik daarvan 
in de LEP nu mogelijk wordt, Deze trilholten 
zijn gemaakt nil niobium dat supergelcidend is 
wanneer het in een cryostaat wordt onderge- 
dompeld in een bad van vloeibaar helium bij 
4,2 K. De weerstandsverliezen in de wanden 


van de trilholten zijn dan zeer klein, zodat het 
reeds nu geinstallecrde hoogfrequentvermogen 
van 16 MW voldoende zal zijn voor bundels 
van 90 GeV. Wei vereist dit natuurlijk om- 
vangrijke heliumkoelinstallaties* 

Het vac uiimsys teem 

Om de intensiteitsafname van de bundels door 
botsingen met de in de ring achtergebleven 
gasmolekulen voldoende klein te houden, 
moet de vacuum kamer worden leeggepompt 
tot een druk van circa 2x 10“ 12 bar* Met mo- 
derne hoogvacuiimtechnieken is dit gemakke- 
lijk haalbaar, maar de grote omtrek van de 
LEP-vacuiimkamer vereist een economisch en 
bedrijfszeker pompsysieem. Daarom is beslo- 
ten Non Evaporable Getterpompen te gebnii- 
ken {afb. 8)* Dit zijn 30 mm brede constan- 
taanstrips waarvan het oppervlak bedekt is 
met een poeder van een zireoon-alumimumle- 
gering dat in het constantaan is ingewalst. Het 
oppervlak van de poederkorrels kan bij lagc 
gasdrukken gedurende lange Lijd gasmoleku¬ 
len absorberen. Wanneer het verzadigd raakt, 
kan het worden geregenereerd door verhitting 
tot 500°C met een elektrische stroom door de 
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9, Deze foto is gene men 
tfjdens het uitgraven van 
een ondorgrondse hal 
voor een LEP-experiment 

10, Doorsnede van een 
versn el lings station met de 
versnellingstrilholte (on- 
dor} en de botvormige 
opsiagtrilholte (boven). De 
2J3 m lange versnel- 
lingstrilhotte bestaat uit vijf 
cellen van 426 mm lengte, 
de halve golflengte van 
352 MHz. In de tijd waarin 
een bundelpakkelje de af- 
stand van de ene naar de 
volgende cel doorloopl, 
keert het hoc gfreq went- 
veld van richting om. zodat 
het pakketje in iedere cel 
wordt versneld. Voor de af- 
stemming is een verschei- 
denheid van 'tuners' en 
veldmeetsondes nodig. 


11, Het versnellings- 
sysieem In de LEP-tunnel. 
De verticale pijpen met 
rechthoekige doorsnede 
zijn de golfge I eiders die 
het hoogfrequeniver mo- 
gen toevoeren, 

12. Een grote h in het Britse 
Rutherford Appleton labo¬ 
ratory m gebouwde sof©- 
noidmagneet hangt in de 
takels om naar Geneve ge- 
transporteerd te worden. 
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co n st an taan strip. De chemisch gebonden gas- 
molekulen diffunderen dan vanaf het opper- 
vlak tot diep in de poederkorrds, 

De synch rot ronstraling wordt voornamelijk 
geabsorbeerd in de wand van de vacuiimka- 
mer. Deze is daarom gemaakt van aluminium* 
dat een goede warmtegeleider is* en heeft koel- 
kanalen waardoor water stroomt. Om te berei- 
ken dat er zo wdnig mogdijk synchrotronstra- 
ling ontsnapt* is de buitenkant van de vacuiim- 
kamer bedekt met een afschermingslaag van 
lood. 

De ringtunnel 

Om de fundering van de magneetring de ver- 
eiste stabiliteit te geven, is de LEP onder- 
gronds gebouwd op zodanige diepte (circa 100 
m) dat de ringlunnel overal door rotsen loopt. 
Ook om andere redenen was dit de enige mo- 
gelijkhcid* De omgeving van Geneve is vrij 
dicht bevolkt* waardoor een ring van deze oni¬ 
tre k niet aangelegd kan worden zonder dat hij 
door een aantal dorpen en steden loopt. Met 
een tunnel is dat probleem opgelosL De grote 
diepte garandeert bovendien dat er tot aan het 
aardoppervlak geen radioactieve straling door- 
dringt. 

De LEP-tunnel ligt onder de vlakte tussen 
het vliegveld van Geneve en de voet van de Ju¬ 
ra, Ongcveer 23 km van de tunnel bevindt zich 
in moiasse , een materiaal dat bestaat uit pre- 
historische zand- en grindafzettingen die tij- 
dens de ijstijden door dikke gletsjers zijn sa- 
mengedrukt tot een materiaal van steenachtige 
consistentie. Dit deel van de tunnel is geboord 
door dric ‘mechanischc mollen\ Die machines 
hcbben een draaiende boorkop (arb. 9) met 
een diameter van 4*4 m die zich langzaam door 
de rots been vreet, De sneJheid bedraagt zo*n 
20 m per dag. De boorkop word! gevolgd door 
de aandrijfmachines en transportbanden voor 
de afvoer van het uitg eg raven gesteente* zodat 
de complete ‘mol 1 een lengte van 50 m heeft. 
Tijdens en na de passage van de boormachine 
wordi de steenwand bekleed met gewapend be- 
ton* waarna de afgewerkie tunnel een binnen- 
diametcr van 3,8 m heeft. 

Onder de voet van de Jura loopt de LEP- 
lunnel door een gesteente dat veel geologische 
fouten heeft* met spleten waar vaak onder - 
gronds water door stroomt. Het was veel te ge- 
vaarlijk deze 3*7 km met een mechanische mol 



13 


te boren, want als daar opeeris een ‘onaange- 
name’ verrassing zou optreden* kan de mol 
niet meer voor- of achteruit* met catastrofale 
gcvolgen. Dit gedeelte van de tunnel is daarom 
uitgegraven met behulp van explosieven. Sple¬ 
ten waardoor water naar binnen stroomde 
warden afgedicht door injecties van polyure- 
thaan en vooral van groLe hoeveelheden beton, 
dat er onder een druk van 100 bar in werd ge- 
persu Spannende situaties ontstonden in de 
herfst van 1986 en in de zomer van 1987. In 
beide gevalien stroomde er ruint 100 liter water 
per seconde de tunnel binnen. Omdat het wa¬ 
ter veel zand bevatte* raakten bovendien de 
pompen steeds versiopt. Met grote vasthou- 
dendheid heeft men al deze problemen over- 
wonncn en onder uitbundige vreugde is in fe- 
bruari 1988 het boren van de tunnel voltooid. 

De experimenteerhallen en toegaagsscEiachlen 

Om met voldoende nauwkeurigheid de eigen- 
sc happen van de nieuwe zware deeltjes die bij 
de elektron-posiiron botsingen worden gecre- 
eerd te kunnen meten* moeten de LEP-experi- 
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Toegangsschachi voor 
LEP-experiment 


Detector bij botsingspuni 


Toegangsschacht voor 
LEP-magneetring 


Verbindingstunnel 


E x per i menteerposrtie 


13, Schematise he weergave van een 
ondergrondse experimenteerhal en 
da machinetunnel met de toegangs- 
schachten vanuit gebouwen aan het 
aardoppervlak. 


rnenten mdrukwekKentie afmetingen hebben. 
Typische getallen voor de deiectoren zijn een 
diameter van 10 m, een lengte van 15 m in de 
bunddrichting en een gewicht van 3000 ton. 
Veruit de zwaarste component is het ijzeren 
juk van de soleno'fdemagneet die de banen van 
de nieuw gecreeerde deeltjes afbuigt* zodat 
hun energie nauwkeurig kan worden gemeten. 
Ondanks hun grootte moeten de detectoren in 
hun geheel op rails naar een parkeer posit ie 
kunnen worden gereden voor het nitvoeren 
van onderhoudswerkzaamheden, verbeterin- 
gen, etcetera, terwijl de LEP in bedrijf blij ft 
voor andere cxperimenten {arb. 13). 

Dit maakte de bouw van vier gigantische on- 
dergrondse experimenteerhallen nodig. Zo'n 
hal heeft een lengte van 70 m, een breedte van 
21,4 m en een hoogte van 18,6 m, met andere 
woorden; het volume van een kaihedraaL Ze 
zijn uitgerust met loopkranen met een capaci- 
teit van 60 ton. De experimenteerhallen en de 
LEP-tunnel zijn verbonden met het aardop- 
pervlak via in totaal 18 toegangsschachten. De 
diepte van de schachten varieert van 50 m tot 
150 m en de breedste schacht heeft een diame¬ 


ter van 21,4 m, Ze komen nil in gebouwen die 
worden gebruikt voor de assemblage van de 
LEP-experimenten. Verdcr is daar alle appara- 
tuur opgesteld, die niet per sc in de tunnel be- 
hoeft te worden geplaatsi. 

Met al zijn componenten kan de Large Elec¬ 
tron Positronring van CERN beschouwd wor¬ 
den als een apparaat. Het is in dat opzicht het 
grootste wctenschappelijke instrument op de 
were Id. 


Literal iiur 

Kunne ft. De slcrke fcernkracfn, Natuur en Teehnick 19S7: 
55; 666-677. 

Broitvermelding i I Lustra Lie* 

Alle foto's zijn afkomgtig van CERN, met uitzondering van 
afbcelding 12, die van het Rulherford-Appleton Laborato- 
rium afkomsiig is. 


Nstuur en T&ctonigk, 57, 1 (19S3) 
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VLIEGEN 

OPDE 

GROND 

Bart van der Klaauvv 

Leiden 


Deze cockpit van een Boeing 
747-400 stand a I op Schiphol 
loen het eerste vliegtuig van dat 
type nog nret was afgeleverd. 
Het is de natuurgetrouwe kopie- 
cockpit van de vliegsimulator 
van het nieiiwste type Boeing 
747. Het zichtsysteem van deze 
simulator kan ook daglichtbeel- 
den vertonen 
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SIMULATOREN 


Wij zitten in de cockpit 
van een Boeing 747, 
beter bekend als Jum¬ 
bo Jet. Buiten is het al 
donker en door de 
cockpitramen zien wij 
de lichten van Schip- 
hol. De bemanning 
moet deze 747 over- 
vliegen van Schiphol 
naar de Rotterdamse 
luchthaven Zestienho- 
ven en wij mogen deze 
korte vlucht in de cock¬ 
pit meemaken. De 
checklist is zojuist af- 
gewerkt en de gezag- 
voerder vraagt nu aan 
de verkeerstoren toe- 
stemming om de moto- 
ren te starten. Nadat 
die is gegeven, gaat er 
een zachte trilling door 
het toestel. De vier 
kracntige motoren, eik 
goed voor meer dan 
20 000 N stuwkracht, 
komen een voor een 
tot leven. We krijgen 
toestemming om naar 
de startbaan te taxien. 
De lichten van het sta- 
tionsgebouw verdwij- 
nen achter ons en de 
rijen lichtende puntjes 
in de taxibaan gelei- 
den ons nu naar een 
startbaan. Bij de kop 
van de baan meldt de 
gezagvoerder zich bij 
de verkeersleiding en 
vraagt toestemming 
om te starten. Als die 
is ontvangen gaan de 
gashandles naar voren 
en stuift het vliegtuig 
met steeds groter wor- 
dende snelheid over 
de startbaan. 
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Het zachte bonken van de widen op het beton 
houdt op, de nem van de 747 gaal omhoog en 
de baanlichten zakken weg in de duisterms* 
Direct daarna wordt er een linkerbocht ingezet 
waarin wij nog net een glimp van het schuin 
achter ons wegzakkende Schiphol kunnen op- 
vangen. 

lets later ligt het toestd vlak en is er ook 
weer wat zicht op de grond. Een vluchtje van 
Schiphol naar Rotterdam is voor de grote Boe¬ 
ing niet meer dan een blokje om. De lichten 
van de havenstad en zijn luchthaven worden 
dan ook al gauw zichtbaar, De nadcring wordt 
ingezet en de uit het duister opiichtende lan- 
dingsbaan van Zestienhoven komt snel dich- 
terbij« Kleppen en widen gaan uit en voordat 
wij het weten rijden wij al over de baan en dan 
linksaf het platform op. De korte vlucht zit cr¬ 
op, de motoren worden stopgezei. We verlaten 
de cockpit door een deur in de aehterwand, En 
wc staan... in een gebouw op Schiphol-Oost, 


waar het daglicht klaarhelder naar binnen 
schijnt. 

Wij hebben dan ook niet echt gevlogen. On- 
ze hele vlucht van Schiphol naar Rotterdam 
speelde zich af zander dat wij ons ook maar 
een meter hebben verplaatst. Wij zaten name- 
lijk niet in een vliegluig maar in een zogenaam- 
de simulator of vluchinabootser. Zo’n appa- 
raat, van ongeveer 30 miljoen gulden (550 mil- 
joen BF), ziet er van buiten oneiegant nil, Het 
is niet ved meer dan een grote kist, geplaatst 
op een zestal hoge poten die in drie V’s zijn op- 
gesteld en die kunnen in- en uitschuiven als de 
poten van een camerasladef. Van binnen is de- 
ze ‘kist’ echler natuurgetrouw ingericht als de 
cockpit van een echte Boeing 747, compleet 
met alle insfrumenten, stuurorganen en andere 
uitrustingen en installaties die men ook in de 
vliegende Boeing 747 aamrefi. Wie hierin ge- 
blinddoekt wordt binncngddd zou zweren dat 
hij in een echte Boeing zit. 
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1. Zo zlet tuchihaven 
Schiphof er werkelfjk uit 
vanuil de lucht. Een 
vfuch (simulator geeft aen 
veel schematischer beeld. 
met alleen de contouren 
van de gebouwen, 

2 . De vroeger veel ge¬ 
ls ruikte Link Trainer. Links 
de instructed met voor 
zich een landkaart waar- 


over een 'krab' rijdt, die de 
stuurbewegingan van de 
vlieger voIgt, 

3. Een maquette waarbo- 
vsn een TV-camera de 
stuLrrhandelingen van een 
vlieger in een simulator 
voIgt. Met dit systeem kre- 
gen de simulatorvHegers 
voor het eerst bewegend 
beeld voor ogen. 




De simulator heeft een langc voorgeschiede- 
nis* want al vanaf de begintijd van de lucht- 
vaart heeft men gezocht naar mameren cm 
iemand te bekwamen in de vliegkunst zonder 
dal hij daarbij eeht de lucht in moest, De kans 
op brokkcn maken door oncrvaren leerlingen 
was vooral toen bijzonder groot. De primitief- 
ste vorm van een viuchmabootser was om de 
leerling te laten plaatsnemen op een keuken- 
stoel met een bezemsteel tussen zijn knieen en 
hem daarmee de stuurbewegingeu te laten na- 
bootsen. Of dat veel geholpen heeft is echter 
met bekend. 

In de jaren twintig kende men in de Verenig- 
de Staten echter een kermisattractie die 
bestond uit een op een vliegtuig lijkend appa- 
raat dat op een paar balgen was geplaatsi en 
dat een inzittende het gevoel kon geven dat hij 
edit vloog. Dc sensatie moet bijzonder realis- 
tisch zijn geweest en dat trok niet alleen de 
aandacht van de kermisgangers, maar ook die 
van een zekere Edwin A. Link, die dacht dat 
dit misschien een goede manier was om leer- 
lingvliegers zonder risico de kunst van het 
blindvliegen bij te brengen. Hij ontwikkelde 
het kermisapparaat verder tot een buitenge- 
woon bruikbaar hulpmiddel voor de blind- 
vliegopleiding dat sindsdien bekend staat als 
de Link Trainer. 


Krab op tafel 

Deze Link Trainer had enigszins de vorm van 
een vliegtuig, Er waren kleine vleugeltjes en 
staartvlakkcn waaraan bcweegbarc roeren wa¬ 
ren bevestigd. Het instrumentenbord bevatte 
een volledig blindvlieginstrumentarium, De 
leerling’Vlieger nam plaats in deze Link Trai¬ 
ner waarna een ondoorzichtige kap over hem 
gesloten werd. Hij zag dus niets atiders dan de 
voor hem oplichtende instrumenten. 

Naast de Link Trainer zat een instructed 
die via een intercom contact met de leerling in 
de Link Trainer kon onderhouden en voor 
‘verkccrstoren’ kon spelen. Vo6r zich op het 
bureau had de instructed een kaart van een 
luchthaven met omgeving, afgedekt met een 
glasplaaL Op die glasplaat stond een dricwidig 
wagentje dat de krab werd genoemd en dat 
met elektrische kabels aan de Link Trainer was 
gekoppeld, Bij een blindlanding op de luchtha¬ 
ven wcrden stuuruilslagen die de leerling 
maakte omgezet in bewegingen van de con- 
structie waar de trainer op was gebouwd. Te- 
vens werd een en ander overgebracht op de 
krab die dan over de kaart ging rijden en daar¬ 
bij met een vilistift een Hjn trok, Nadat de leer¬ 
ling zijn opdracht had uitgcvoerd kon hij naar 
buiten komen en samen met de instructeur de 
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lijn op de kaart bekijkcn cn zien hoe hij het er 
had afgebracht. 

De Link Trainer was in de jaren dertig tot 
vijftig ten uniek apparaat waarop men veilig 
hei in het donker opstijgen en Linden kon 
oefenen. Tijdens de Tweede Wereldoorlog 
hebben duizenden toekomsrige miliiaire vlie- 
gers erop geoefend. Ook in de naoorlogse bnr- 
gerluchtvaart is de Link Trainer nog lang ge- 
bruikL 

Voor het oefenen van het blindJanden was 
de Link Trainer dus een uitstekend hu 1pmid- 
del. Maar in de jaren vijftig veranderden de 
wensen. Men wilde een groter deel van de 
viiegopleiding, met name de omscholing op 
een nieuw type vliegtuig, van de lucht naar de 
grond ovcrbrengen. Dal verminderde niet al- 
icen het ongevalrisico, een lesuur op de grond 
was ook vccl goedkoper dan lessen in de lucht 
en men was onafhankelijk van het weer en het 
overige luchtverkeer. Verder hoefde men na- 
tuurlijk geen vliegtuigen aan het lijndienslver- 
keer te onttrekken. 

Traincn in het duister 

Uit die be hoe fie ontstonden de eerste vlnchb 
nabooiserSy gewoonlijk flight simulators of 
eenvoudig simulatoren genoenid, Zo’n Simula- 



5 


tor leek van buiten veel op de rompneus van 
een vliegtuig en van binncn was hij uitgevoerd 
als een natuurgetrouwe kopie van een bepaald 
vliegmigtype waarvoor hij als lesmateriaal 
moest dienst doen. De be manning zat hierin 
op dczclfde manier als in het echte vliegtuig, 
dus twee vliegers, een of twee werktuigkundi- 
gen en eventueel een navigator of telegrafist, 
Zij oefenden daarin alsof zij een normale lijn* 
vlucht uitvoerden. De illusie dat men in een 
echt vliegtuig vloog, werdgewekt doordat men 
langs dektronische weg a lie bij een vlucht be- 
horende bewegingen en geluiden kon simule- 
ren. Bovendien kon de instructeur vanaf zijn 
eigen instrumemenpaneel - buiten de simula¬ 
tor - allerlei storingen en ongemakken invoe- 
ren waar de bemanning dan adequaat op 
moest reageren. Sterke zijwind, regen en ha- 
gel, ijsafzetting, brand in een motor, olielek- 
ken, uitvallen van een generator, het was alle- 
maal rnogelijk. En als er eens een bemanning 
onjuist reageerde, wel, dan was er niets aan de 
hand. Alles kon na afloop nauwkeurig warden 
geanalyseerd en de bemanning in kwestie wist 
dan in ieder geval hoe het in het vervolg niet 
moest. 

In deze eerste simulatoren gebeurde echter 
alles nog in het duister. De cockpitramen wa- 
ren zwarte vlakken waardoor niets te zien was. 
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Om de simulatortrainmg rcalistischer te ma* 
ken en een nog groter ded van dc omscholing 
en training van vliegers van de lucht naar de 
grond te kunnen overbreugen, zou een visude 
presenutie door de eockptirameu beslist on* 
misbaar zijn, Hiervoor werd dan ook al vrij 
snel een bruikbaar systeem ontwikkeld. In de 
ruimte waarin de simulator stand* braeht men 
op een van de wanden een zeer realistiscbe ma* 
quette aan van een luehthaven met omgeving. 
Ervoor werd een televisiecamera opgestdd die 
over een rails kon worden verplaatsL Deze ca¬ 
mera koppdde men zo aan de simulator dat 
hij, reagerend op de beweglngen daarvan, zich 
langs de wand ging verplaatsen. Her daarbij 
door de camera opgenomen bedd werd dan 
voor de simulator geprojecteerd. 

Op die manier k regen de vliegers een tame- 
lijk reeel bedd van een Jandingsbaan voor 
zidi T maar ideaal was het niet. Het zwart-wit- 
beeld was tamelijk grijs en flets, de bewegings- 


ruimte van de camera was beperkt en men kon 
er in feite alleen het laatste rechte stuk van de 
nadering mee simuleren. Tot wdke verrassin- 
gen het gebruik van een maquetie kon leiden, 
blcck een kcer tocn een met de simulator lan* 
dende vlieger op de voor zich opdoemende 
baan een grote spin zag zitten. 

Elektronisch bedd 

Pas de moderne dektronica en geavanceerde 
computers heeft het mogdijk gemaakt om bij- 
zonder realistische simulatorbeelden te verkrij- 
gen. Het beeld van een luehthaven met omge¬ 
ving werd toen in de vorm van tienduizenden 
lichtpuntjes digitaal vastgelegd. Die gegevens 
zijn nu van alle grote luchthavens beschikbaar. 
Het opgeslagcn beeld kan worden geprojec¬ 
teerd op een scherm dat vlak voor de cockpit- 
ramen van de simulator is geplaatst. Lange tijd 
kon men alleen maar werken met naehtbeel- 



4 en 5. De moderns, mil- 
joenen kostende vluchtsl- 
mulatoren staan op zes V- 
vormig opgestetde hydrau- 
lisch bewegende poten. 
Voor ieder type viiegtuig 
worden uiteraard a parte 
simulatoren gebouwd 
Links (A) staat een Simula' 
tor voor Alitalia van een 
McDonell-Douglas 80 
(MD*80). Op foto 5 is bo- 
venop de simulator voor 
de Soeing 747-400 sen 
deel van de zichtappara- 
tuur te zien. 

6. Een nachtelijk si mu I a- 
tiebeeld van de lucht ha¬ 
ven van Oslo, bij mooi het* 
der weer. Tot voor enkele 
jaren kon den simulatoren 
alleen dit soort nachtelijke 
beeld en leveren. 
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Beeldvorming 


Het uitzicht uit de cockpit wordt natuurlijk bepaald 
door de plaats van het vliegtuig ten opzichte van hei 
landschap. Vanuil een landend vliegtuig ziet een 
vliegveld er heel anders uit dan wanneer de machine 
hoog overvliegt. Projectie van op film of video 'in- 
geblikie* beelden zijn niet geschikt voor gebruik in 
een simulator, omdai die de werkelijkhdd maar van- 
uit een positie weergeven. De bedoeling van een si¬ 
mulator is juist dat de oefenende pi loot zelf zijn po¬ 
sit ie ten opzichte van de omgeving kan bepalen, 
Daarom moet, ora een reeel beeld te geven, een com¬ 
puter steeds nieuwe tweedimensionale beelden bcre- 
kenen op grond van gegevens over het landschap en 
de plaats van het vliegtuig ten opzichte daarvan. 

In de opslagmedia van de simu intercom puters zijn 
de gegevens over de aan tc vhegen vliegvelden als 
driedimcnsionale vectoren opgeslagcn. Zo'n vector 
beschrijft de ligging van een punt in de ruimte ten 
opzichte van een referenliepunt. Zo gee ft de vector 



bijvoorbeeld aan dat een punt 4 meter naar rechts 
(langs de X-as), 2 meter naar achter (kings de Y-as) 
en 7 meter omhoog (langs dc Z-as) ligt. Dit ten op- 
zichie van een referent ienulpunt. Simpel gezegd is 
een reehthoekige landingsbaan is te beschrijven door 
vier vectoren, een voor elk hoekpunl, Voor de baan- 
marketing en de baanverlichting zijn uiteraard apar- 
te vectoren nodig, 

Het is mogelijk met een vector een verschniving 
van een punt te beschrijven. We spreken dan van een 
transiatieveetor. De translate word I uitgevoerd 
door de Iranslatievector bij de punt vector op tc tcl- 
len, Een verse huiving van 3 m langs de X-as gaat als 
voigt: 



Complexere bewerkmgen op een punt vector voert 
men uit met een matrix. In geval van driedimensio- 
nale vectoren bestaat een matrix uit een set getallen 
van drie rijen en drie koiommen, Om een vector bij¬ 
voorbeeld otn de X as te rollen heeft de matrix de 
vorm: 



Bij een rotatie van 180° gaat deze over in: 



De rotatie wordt uitgevoerd door de matrix R* te 
laten werken op de vector V: 



den, waarop de luchthaven, de omgeving en 
het baanoppervlak in grijze tinten werden 
weergegeven, met gekleurde lichtpuntjes die de 
talrijke soorten verlichting aangaven. Men 
kon hiermee dus alleen het landen bij naeht oe- 
fenen. Door het beeld minder helder te maken 
kon de instructeur de bemanning een landing 
bij slecbt zicht laten uitvoeren, 

Dit systeem is geleidelijk verder ontwikkeld* 
Konden er aanvankelijk alleen rechte lijnen 
worden geprogrammeerd, tegenwoordig kan 
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men vrijwel elke lijn - gebogen of grillig ver- 
lopend - in beeld brengem Naast het zuiver 
nachtelijke beeld verscheen er ook een beeld 
van de luchthaven bij schemerdonker waarin 
geleidelijk meer kleur kon worden aange- 
bracht, Daglichtbeelden waren lange tijd 
moeilijk te realiseren omdat die in de eerste 
plaats niet voldoende helder konden worden 
gemaakt* terwijl daarnaast het beeld dtkwijls 
trilde en rechte lijnen geknikt in beeld kwa- 
men. Bij de nieuwste systemen zijn er echter 
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Het X-elemem in de nieuwe vector wordt verkregen 
door de eerste nj uit de matrix te nemen, het eerste 
dement daaruit te verm e nig vuldigen met het eerste 
element van de vector V, vervolgens het tweede ele¬ 
ment te venue nigvu Id igert met het tweede element 
van vector V en hetzelfde te doen met het derde ele¬ 
ment, De drie produkten bij elkaar opgeteld geven 
de 4 in de nieuwe vector. Voor het Y- en Z-element 
in de nieuwe vector doen we hetzdfde met de tweede 
respect ievdijk derde rij van de matrix. 

Een vluchtsimuiator is opgebouwd rond cen com- 
puter en een interface naar dc stuurhut. De compu¬ 
ter is verbonden met het zichtsysteem dat de te pro- 
jecteren beelden berekent. Djt systeem is ook weer 
op een computer gebaseerd. ‘NaderP dc simulator 
tijdens een oefening een landschap zo dicht dat het 
op zichtaf stand komt, dan worden de gegevens 


1-1 en 2. Het codrdinaten- 
stelsel van het vliegtuig (1) 
heeft zijn oorsprong in het 
zwaartepuot. Voor het ver- 
krijgen van een bee I d in 


het goede perspectief 
most het vliegtuigstelsel 
worden gekoppeld aan het 
vliegveidstelsei 



waarmee het landschap is beschreven ingelezen in 
het werkgeheugen van het zichtsysteem. Dat systeem 
krijgt verder van de simulatorbesturingscomputer 
informatie over de stand van het vliegtuig, Land- 
schappen, en de objecten daarin, zijn vastgelegd als 
vectoren in een vast driedimensionaal assenstelseL 
Om een geprojecleerd beeid te vormen moet de com¬ 
puter, rekening houdend met het perspectief dat is 
bepaald door de positie van het vliegtuig, van het 
driedimensionale vectorenstelsel enkele tweedimen- 
sionale beelden berekeuen. Er zijn meer beelden no¬ 
dig, omdai voor ieder ‘vliegtuigraam* een of meer 
beeldbuizen aanwezig zijn. Die projectievlakken 
staan in een hoek ten opzichte van elkaar, waarmee 
in de berekenmg rekening moet worden gehouden. 

De eerste slap daarbij is de omzetiing van het as- 
senstelsel van het object naar het assenstelsel waarin 
de bewegingen en de omgevjng van het vliegtuig 
wordt beschreven. Dit gebeun door een translatie- 
vector V en een rotatievecior R op de vectoren van 
het landschap te laten werken, R wordt vastgesteld 
op basis van de sinus en cosinus van de rot hoek, de 
siandshoek en de gierhoek van het vliegtuig (afb. 
1-i), De oorsprong van het vliegtuig-assenstelsel is 
gedefinieerd als liggend in het zwaartepunt van het 
vliegtuig. Voor de overgang naar het waarnemings- 
punt van de piloten is dus een extra translate en ro- 
tatie nodig. Om een vtoeiende beweging te krijgen 
laat men het beeid iedere eendertigste seconde op- 
nieuw uitrekenen en projecteren. Om enigszins diep- 
te te suggereren in het aangeboden beeid, kijki de 
bemanning van de simulator niet direct naar de 
beeldbuizen, maar naar een via een spiegelsysieem 
aangeboden beeid ervan. 

J. Brouwers 

KLM, Schipho! 


ook op dit gebied opvallende vorderingen ge- 
maakt en de allemieuwste simulators voor de 
Boeing 747-400 bijvoorbeeld hebben een voile- 
dig daglichtbeeld dat, net als in werkehjkheid, 
gelddelijk in een nachtbeeld kan overgaan. 
Zowel een helblauwe lucht als een bewolkte 
lucht met een beperkt zicht zijn te realiseren, 
Luchtvaartmaatschappijen investeren ver- 
mogens in deze simulatoren die, afhankelijk 
van het type, in prijs varieren van 20 tot 70 
miljoen gulden. De investeringen zijn echter 


snel terugverdiend. Terwijl 25 jaar geleden bij 
de omscholing van vliegers op een vliegtuig als 
de DC-8 nog ongeveer acht uur in de lucht 
moest worden gelest — naast circa 15 Simula- 
toruren — hoeft men met de nieuwste vlieg- 
tuigtypen nog maar anderhalf uur in de lucht 
te lessen, De bedoeling is dat die luchtlesvlucb- 
ten binnen afzienbare tijd geheel door simula- 
torvluehten worden vervangen, Financieel ge- 
zien heeft dit bijzonder grote voordelen. Een 
uur vliegen met een Boeing 747 kost meer dan 
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tienmaal zoveel als een simulatoruur en men 
hoeft de luchrhaven geen start- en landingsgel- 
den te betalen. Verder hoeft men geen vliegtui- 
gen aan bet lijndiemtverkeer te onttrekken en 
is men wat het lesprogramma bctreft onafhan- 
kelijk van de verkeersruimte in de lucht en van 
de weersgesteldheden, Een omscholingspro- 
gramma kan dus zeer nauwkeurig en efficient 
worden gepland. Daarnaast is een simulator 
goed voor het milieu omdat er geen uitlaatgas- 
sen worden geproduceerd en geen geluidsover- 
last wordt veroorzaakt. 

Suggestie 

Zoals gezegd heeft men in een simulator vol- 
komen het gevoel dat men echt vliegt. Die sen- 
satie omstaat, hoe ontechnisch hei ook mag 
klinken, voor een groot deel uit bet creeren 
van een illusie. Een Engelse simulatorinsmic- 
teur heeft dan ook eens opgemerkl dal hij 
eigenlijk erelicl zou moeten zijn van een illusio- 
nistengenootschap* In een simulator worden 


drie menselijke zintuigen ontwikkeld: gezicht, 
gehoor en evenwichtsgevoeL In spannende si- 
tuaties is misschien zelfs een vierde zintuig, de 
reuk, van invloed. 

De simulator is geplaatst op zes lange poten, 
opgesteld in drie V’s, die alle zes tele sco pis ch 
zijn uitgevoerd. Deze opstelling gee ft de simu¬ 
lator een beweegbaarheid met zes vrijheidsgra- 
den: rotaties om drie assen en translates in 
drie richtingen, Hij kan dus rollen* duiken en 
gieren, stijgen, dalen en zwenken, uiteraard in 
alle combinaties. Daardoor ontstaat bij de in- 
zittenden de illusie dat zij zich vrij in de lucht 
bcwcgen. Allerlei bijbehorende ervaringen, zo¬ 
als gebonk van het rollen over de baan, de 
schokken en het geluid van het imrekken en 
neerlaten van dc widen en kleppen, worden 
daar via de bijbehorende computers aan toege- 
voegd. De instructeur kan er verder desge- 
wenst extra bewegingen bijvoorbeeld veroor¬ 
zaakt door iuchtturbulentics aan tocvocgen. 
Illusie van beweging is trouwens vrij geniakke- 
lijk te creeren. Mensen die staande naar een 


7 



530 






LUCHTVAART 


film van een woelige zee kijken, kunnen daar- 
van zeeziek worden, hoewd zij stevig op de 
grond staan. 

De bij het vliegen behorende geluiden zijn 
uiteraard eenvoudig te simuleren: zij worden 
op geluidsband vastgelegd en via luidsprekers 
hoorbaar gemaakt. Mensen in dc simulator 
horen het geluid van de motoren, van de langs 
de cockpit strijkende lucht, van het intrekken 
van de widen en andere normal c cockpitgelui- 
den. Het zicn berust binnen de simulator maar 
gcdeeltdijk op illusie* De simulatorcockpit is 
namelijk volkomen identiek a an die van het 
echte vliegtuig. Het buiten de cockpit gepro- 
jecteerde beeld wekt natuurlijk wel een belang- 
rijke illusie op. 

Hoe technisch geraffineerd zo’n moderne si¬ 
mulator is uitgevoerd mag blijken uit een enkel 
detail. In een vliegtuig worden de bewegingen 
van de stuurorganen in de cockpit overge- 
bracht op de roeren, beweegbare vlakken aan 
vleugels en staartvlakken, die dan worden uit- 
geslagen. In de simulator worden deze stuur- 



7 en 8. De moderns!® si- 
mutetoren kunnen ook 
daglicht- en mistbeelden 
vertonen. Het oefencn van 
I and ingen word! dear door 
veel realistlscher. Voor het 
uitrekenen an het wearge- 
ven van de beelden zijn 
kraehtige computers no- 
dig. Op afb, 7 zijn voor in- 


gewijden de contouren 
van da luchthaven van 
Hong Kong herkenbaar. 
Een pi loot dia afb. 8 voor 
zijn neus krijgt moat op 
het taxsende vliegtuig let- 
ten en kan zich beter niel 
afvragen bij we Ike we re Id- 
stad hij aan de grond 
kornt. 


bewegingen ingevoerd in de computer die dan 
voor de bsjbehorende readies zorgt. Het 
maakt echter wel enig verschil of een vliegtuig 
vhegt met de widen uitgeklapt of ingetrokken 
of met uitgeslagen of ingeschoven kleppen. A1 
die mogelijkheden zijn in de computer opge- 
slagen zodat in elk voorkomend geval de simu¬ 
lator een aangepaste beweging uitvoert. 

Moeilijkheden bij de vteet 

De simulator-instructeur zit tegenwoordig met 
meer buiten de simulator, maar achter in het 
apparaat. Hij ‘vliegt’ dus mee. Een bijzonder 
voordeel van het lessen in de simulator is dat 
men tijdens een vlucht ailerlei moeilijkheden 
en storingen kan laten optreden die de beman- 
ning dan moet verhelpen. Veel storingen zijn 
in de lucht niet uitvoerbaar, omdat ze te ge- 
vaariijk en kostbaar zijn. Men kan hijvoor- 
beeld bij een miljoenen kostend vliegtuig niet 
als oefening een motor in brand laten vliegen 
om vervolgens te kijken hoe de bemanning 
zich uit die penibele situatie redt. In de simula¬ 
tor kan dat zondcr enig risico. In een simula¬ 
tor kan men storm, dichte bewolking, regen, 
sneeuw of ijsafzetting creeren, maar ook me- 
chanische storingen als een uitvallende motor, 
een olielek, een defecte generator, een weige- 
rend landingsgestel of wegvallende cabine- 
druk. De instructeur kan dh soon ‘plaagvo- 
gels 1 tijdens de vlucht onverwacht laten optre¬ 
den, maar hij kan ook van tevoren het verloop 
van een hele lesvlucht, inclusief storingen, in 
de computers programmeren zodat, als de bc- 
manning eenmaal in de simulator gereed zit, 
het hele programma achter elkaar kan worden 
afgewerkt . Daarbij koml nog dat het hele ver¬ 
loop van de oefening in de simulator word! 
vastgelegd. Dat geeft de instructeur de moge- 
lijkheid om, als hij daartoe aanleiding ziet, de 
oefening af te breken, door te spreken en nog 
eens te hervatten. Ongeveer net zoals op de TV 
bij een voetbalwedstrijd de doelpunten zijn te 
herhalen, maar dan met de mogelijkheid dit 
keer de keeper de bai wel te laten stoppen. De 
bemanning kan bij een nieuwe poging dus pro- 
beren om gemaakte fouten te herstellen, Deze 
registrade geeft ook de mogelijkheid de oefe¬ 
ning na aHoop nog eens te analyseren. Alles 
bij elkaar kan een instructeur tijdens een simu- 
latorvlucht veel meer moeilijkheden introduce- 
ren dan zich in de praktijk ooit zullen voor- 
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doen. Van een bemanning wordt dus soms heel 
wat imparming vereist. Na enkele uren oefe¬ 
nen in de simulator kunnen zij dan ook dood- 
moe naar buiten komen, veel vermoeider dan 
na een eehte vlucht, 

Er is aan het gebruik van simulatoren nog 
een extra voordeel verbonden. Wanneer een 
vliegtuigfabriek een nieuw type uitbrengt, star- 
ten de fabrikanten van simulatoren doorgaans 
tegelijkertijd met het ontwikkelen van een si¬ 
mulator voor het betrokken type, althans wan¬ 
neer daarvoor een aanvaardbaar aantal orders 
wordt geplaatst, De simulator is dan meestal 
eerder leverbaar dan de vliegtuigen 2elf. Be- 
manningen kunnen dus al op het nieuwe type 
worden omgeschoold voordat het eerste vlieg- 
tuig is afgeleverd. In veel gevallen gaat de 
eerste simulator voor een nieuw type naar de 
vliegtuigfabriek die dan imiructeurs oplcidt, 

Gevec hi st raining 

Het gebruik van simulatoren voor de opleiding 
en omscholing van vliegers is niet beperki tot 
de burgerluchtvaart. Ook de militaire lueht- 
vaart gebruikt veel simulatoren. De gewenste 
oefenomstandigheden zijn echter enigszins an- 
ders. Voor de bemanningen van militaire 
transportvliegtuigen is de situatie nog wel ver- 
gelijkbaar met die in de burgerluchtvaart en 
ook bij landingsoefeningen met gevechtsviieg- 
tuigen zijn de verschillen met wezenlijk groot. 
Heel anders wordt het echter bij het oefenen 
van de gevechtstraming* 

Een gevechtsvliegtuig hceft een geheel ande- 
re taak dan een transport vliegtuig. Het moet 
niet van A naar Z vliegen en eventueel weer te- 
rug, maar het moel ofwcl in de lucht de strijd 
aanbinden met een tegenstander, ofwel aan- 
vallen uitvoeren op gronddoelen. Dm met dk 
laatste te beginnen: de moderne gevechtstac- 
tiek is orn zo lang mogelijk laag boven de 
grond te vliegen om zo ontdekking door de vij- 
andelijke radar te voorkomen. De moeilijk- 
heid is nu om een zo realistisch mogelijk laag- 
vliegbeeld te ereeren. De ontwikkeling daarvan 
vordert nog maar heel langzaam. De cockpit 
van een gevechtsvliegtuig is bovendien zo tiit- 
gevoerd dat de vlieger via zijn perspex kap 
naar alle kanten zicht heeft, zodat de simula¬ 
tor rondom beeld meet produccren. Vaak is 
het oefenen in gevechtsvlicgtuigen nog goed- 
koper. Dat betekent niet alleen overlast en irrl- 
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9. Luchtgevechien spelen 
zich meestal hoog in de 
lucht af. Vliegers van ge- 
vechtsvliegtuigen bitten in 
een koepel van waar uit ze 
rondom zicht hebben. Een 
g e vec htsvl regt u igsi m ula- 
tor moet dus rondom weer- 
geven en een bewegend 
doel tonen. 

tatie voor de bewoners van gebieden waar 
laagvlicgoefeningen worden gehouden, het is 
ook voor de commandant van een squadron 
veel moeilijker om de mate van geoefendhdd 
van zijn bemanningen te controleren omdat hij 
er dan niet zelf bij is. Nu is er wel een moge- 
lijkheid om bij een dergelijke oefenvlucht de 
zogenaamde voorruiiprojectie - waarbij al- 
lerlei gegevens over de vlucht op de voorruit 
van de cockpit, dus vlak voor de ogen van de 
vlieger, worden geprojecteerd - op video op 
te nemen en later te analyseren t maar dit gee ft 
toch geen vollcdig betrouwbaar inzicht. 











LUCHTVAART 



Voor het opleiden van vliegers voor luchtge- 
veehten is het Simulatieprobleem een stuk een- 
voudiger. Zij opereren gewoonlijk hoog in de 
lucht cn hun gesimuleerde werkterrcin kan dus 
simpel bestaan nit een blauwe lucht met geheel 
onderaan een bmingroen beeld dat de aarde 
voorstelL Special! saties die in dit soort simula¬ 
te) ren worden ingebouwd zijn bij voor bee Id een 
beeld dat grijs wordt als de vlieger in een bocht 
een te hoge versnellmg ondergaat en het trillen 
van het toestei als de wapens worden afge- 
vuurd. Het belangrijkste en tevens moeilijkste 
decl van dit soort simulatoren is echter het 
produceren van een doei, een vijandelijk vlieg- 
tuig dat moet worden aangevallen. Een veel 
toegepaste methode is het gebruik van model- 
len van gevechtsvliegtuigen waarvan het beeld 
door een camera wordt opgenomen en dat 
wordt geprojecteerd op de wand van de koepel 
waarin de simulator staat, Het model kan 
daarbij worden vergroot of verkleind om een 
bepaaide afstand te simulerem Ook met het 


projecteren van een computerbeeld van een 
vliegtuig wordt geexperimenteerd. 

De Britse Royal Air Force past voor het 
opleiden van de vliegers voor liaar Tornado- 
vHegtuigen een speciaal systeem toe. Dat sys- 
teem bestaat uit twee koepels met in elke koe- 
pel een Tornadosimulator. Beide simulatoren 
zijn gekoppeld aan een installatie die in de an- 
dere koepel een model projecteerL Dit model 
voert de manoeuvres uit die de vlieger in de si¬ 
mulator in de andere koepel vliegt. Op deze 
manier kan men twee Tornado vliegers een 
luchtgevecht met elkaar laten nitvoeren dat 
naar men zegt bijzondcr realistisch is. 

Simulatoren zijn kostbare tech ni sc he mees- 
terstukjes, bijna even goed als de vliegt uigen 
die ze simuleren. Hun rol zal steeds belangrij- 
ker worden. De fabrikanien ervan ontwikke- 
ien nu ook simulatoren voor de kleinere vlieg- 
tuigtypen die door regionalc luchtvaarlmaat- 
schappijen worden gebruikt. Om de kosten be- 
perkt te houden wil men de simulator en de 
computcrinstallaties in een aantal delen 
opsplitsen, zodat men de apparatuur geleide- 
lijk kan uitbreiden. De grotere simulatoren 
worden echter steeds geavanceerder, het cind 
van de ontwikkeUngen is dan ook nog lang niet 
bereikL 
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BEUGELS 
UTI BUMPERS 


Een regelmatig gevormd 
gebit oogt niel alleen mooi, 
het bezit ervan komt ook 
de gezondheid ten goede. 
Een gebit waarin de tanden 
netjes naast elkaar staan is 
gemakkelijker schoon te 
houden, er treden minder 
gauw tandvleesontstekin- 
gen op, terwiji men er ook 
beter mee kan kauwen. 
Wanneer tanden scheef 
gaan staan, is correctie 
met orthodontische hulp- 
middelen nodig. De daarbij 
toegepaste technieken zijn 
inmiddels zo goed ontwik- 
keld dat zelfs het uitge- 
groeide gebit van een vol- 
wassene nog rechtgezet 
kan worden. 


534 









N.E.A. Myrberg 

Subfeculteit Tandheelkunde 
Rijksuniversiteft Utrecht 


DE ORTHODONTIE OP EEN RIJTJE GEZET 



Vooral ats kEnderen nog 
in de graei zijn, is het 
goed mogelijk oiti even* 
Lueie scheefgroei van 
het gebit te corrigeren 
Veelal is ruimtegebrek in 
de kaak daarvan de oor- 
zaak; er is gewoon te 
weinig piaats voor alls 
blijvende tanden en kie- 
zen Voor het kind heeft 
dat de consequents dat 
het een tijd tang een 
beugel moet dragen. 
Het resultaat is echter 
de moeite waard, niet at- 
leen uit esthetisch oog- 
punt, maar ook met het 
oog op de functie van 
het gebit en de gezond- 
heid ervan. 
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Het is tegenwoordig een goede gewoonte om 
twee maal per jaar in de steel van de tandarts 
te gaan zitten, omdat een gezond gebit belang- 
rijk is voor een goede algehele gezond held. 

Bij controls van het gebit let de tandarts 
vooral op het voorkomen van tandbederF of 
caries en op ontstekingen aan het tandvlees. 
Dit zijn de nicest voorkomende bedreigingen 
voor het gebit. Daarnaast zal hij of zij echter 
ook letten op de stand van de gebitsciementen* 
de tanden en kiezen, omdat dat van belang is 
om te kimncn beoordelen in hoeverre het gebit 
zijn taak, het kauwen van voedsel, kan uitvoe- 
rem 

Dat is echter niet de enige reden waarom een 
regelmatig gevormd gebit van belang is. De 
stand van de tanden bepaalt voor een belang- 
rijk dcel iemands uitcrlijk, Uitdrukkingcn als 
‘centenbak* en ■fietsenrek* geven op een niet al 
te fijngevoelige maar loch wel treffende tna- 
nier aan dat een afwijkende stand van de tan¬ 
den door ved mensen lelijk gevonden wordt. 
Daarnaast gcldt dat sommige spraakafwijkin- 
gen gedeeltelijk verholpen kunnen worden 
door de onderlinge stand van tanden en/of ka~ 
ken te veranderem Vooral bij kinderen willen 
de voortanden nog wel eens naar voren uitste- 
ken. Deze zijn daardoor zeer kwetsbaar. Bij 
een val kunnen ze vrij gemakkelijk breken. 
Tenslotte is het zo, dat een gebit met goed op 



1 Hoewel de g roe ipe node 
de meesl gunstige is voor 
een orthodontische be- 
handeling, kan men op la¬ 
tere leeftijd de stand van 
de tanden corrtgeren. De 
mond die u toelacht is van 
een vrouw van 36. 


2 en 3, Een orthodontische 
be handeling bel’nvloedl 
ook de kaken. Bij deze jon- 
gen was de onderkaak dui- 
delijk kleiner dan de bo 
venkaak. Anderhalf jaar la¬ 
ter slot an ze veet beter op 
elkaar aan. 
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clkaar aansluitende tanden gemakkdijkcr 
schoon te houden is en minder vaak leidt tot 
tandvieesontstekingen, een van de belangrijk- 
ste oorzaken van het verlies van blijvende tan- 
den. 

Als men bedenkt dat de volledige ontwikke- 
Vmg van hel gebit ongeveer 20 jaar in beslag 
neemt, is hel niet verwonderlijk dat er in die 
tijd allerlei onregelmatigheden in het gebit 
kunnen optreden. De orthodontic, de tak van 
de tandheelkunde die zich met de stand van 
tanden en kiezen bezighoudt, is er op gericht 
dergelijke afwijkingen tijdig te signaleren en te 
verhelpen. Hoewel de meesle behandelingen 
worden nilgevoerd bij jongeren die nog in de 
groei zijn, is het met moderne methoden ook 
mogelijk om afwijkingen bij volwassenen te 
corrigeren. 

Edgewise 

De orthodontie is een betrekkelijk jonge we- 
tenschap, Als grondlegger gddt de Amerikaan 
Edward H. Angle, die leefde van 1855 tot 
1930. Mede door zijn werk is de orthodontic in 
de Verenigde Staten al in 1901 erkend als me- 
disch specialisme. 

Angle is de geestelijke vader van de Edgewi¬ 
se techniek, een behandelingssysteem dat een 


driedimensionale beheersing van de tandver- 
plaatsing mogelijk maakt. Hierbij wordt elke 
land voorzien van een stalen band, waarop 
vierkante slotjes zijn gesoldeerd. Daarin pas- 
sen stalen bogen die op een tweede band zijn 
gemonteerd en een verende werk mg op de tan- 
den uitocfenen. Daarmee kunnen de blijvende 
gebitselementen naar de rand van de kaakboog 
worden verplaatst, vandaar de benaming ‘ed¬ 
gewise', die letterlijk vertaaid ‘naar de rand* 
betekenu 

Angle's benadering is een pirnr biomechani- 
sche, die overigens werd ingegeven door esthe- 
tische overwegingen. Voigens hem zou een vol- 
ledig en idea a I gevormd gebit een zeer guns tig 
effect hebben op de groei en ontwikkcling van 
zowel de boven- als de onderkaak. Dit zou dan 
weer leiden tot een harmonieus gevormd aan- 
gezichL met “the best balance, the best harmo¬ 
ny and the best proportions M , om Angle's 
woorden te gebruiken. Vooral in de VS wor¬ 
den nog erg veel behandelingen om esthetische 
redenen uitgevoerd, waarbij ook kleine afwij¬ 
kingen aangepakt worden die naar Europese 
maatstaven geen behandeling behoeven. 

Hoewel zijn opvatting dat een perfect gebit 
vanzelf leidt tot een goed gevormd gelaat al 
lang achterhaald is, geldt dat maar ten dele 
voor de door Angle ontworpen onhodontische 
apparatuur. Deze wordl in technisch verfijnde 
vorm nog steeds toegepast. Ook zijn biome- 
chanische aanpak wordt nog steeds gevolgd 
(zie Intermezzo). 

In de orthodontie zoais die in Europa wordt 
beoefend, heeft het esthetische aspect veel 
minder op de voorgrond gestaam In ons we- 
relddeel zijn orthodontisehe behandelingen er 
in de eerste plaats op gericht de ontwikkeling 
van hei kauwstelsel gedurende de groeiperiode 
zodanig te be'mvloeden, dat dit stelsei op vol- 
wassen leeftijd optimaal kan functioneren. 
Dat vereist een goede samenwerking tussen het 
gebit, de kauwspieren en het kaakgewrichL 

Kaakgroei 

Uit gebitsmorfologisch oogpunt dienen de di¬ 
verse functies van het hoofd-halsgebied in de 
eerste plaats in dienst te staan van de ademha- 
ling, Normaal gesproken ademen mensen door 
hun neus, en alleen door hun mond als de 
luchtweg via de neus om de een of andere re¬ 
den verstoord is. 
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■■Tandverplaatsing 

Tandelementen zittcn vast aan het kaakbot door 
mid del van cen laagje zacht bindwecfscl dat zich tus- 
sen tandwortel en bot bcvindt, het parodontale liga¬ 
ment of wortehlies. Omdat het weefsd zaeht is, zijn 
kleine bewegingen van de tand in de tandkas, de ho!- 
te die in het kaakbcen voor de tand is uitgcspaard, 
tnogelijk* Die bewegingen I reden bijvoorbeeld op 
tijdens het kauwen van voedseL Daarbij wordt altijd 
cen zekere kraeht op de tanden uitgeocfend, waar ze 
ook enigszins aan meegeven, Het parodontale liga¬ 
ment zorgt er echier voor dal de tanden na de maal- 
Ujd weer snei naar de uitgangsposilie temgveren, 
waardoor het gebil vrijweS ontniddellijk weer zijn 
normale vonm herkrijgT. 

Bij een orthodontische behandeiing wordl echter 
gedurende lange lijd een kraeht in £en bepaalde rich- 
ling op de Landetementen uitgoeoefend* Daarbij 
blijkt het mogelijk ie zijn om tanden blijvend in het 
kaakbot te verplaaisen zonder dat cr kwalijke weef- 
seibeschadigingen optreden. Bij tanden die op deze 
manier onder druk worden gezel kan men aan hel 
parodoniale ligamem een trek- en een drukzijde on- 
derseheiden. Aan de drukzijde vindi resorplie, dal 
wit zeggen langzame afbraak, van hel botweefsel in 
de kaak plaats, terwijl het bot aan de trekzijde juist 
weer wordt opgebouwd. 

Ben van de belangrijkste gereedsc happen van de 
orthodontist is liei extru-orale tractieapparaat, in de 
votksmond de buitcnboordbeugel gcheien. Dczc be- 
staat uii twee aan elkaar gesoldeerde bogen. De bui- 
tenste van dc twee zit met cen band van dastiek om 
dc nek vast* De binnenboog zit, behalvc aan de bui- 
tenste ook aan het gebst vast: of aan tanden die ver- 
plaatst moeten worden, of juist aan tanden die in het 
kader van de behandcling op hun plaats moeten 
worden gehoudem De b uit caste boog is voor a E nodig 
ah tanden ook in verticafe rich ting verplaalsl moe¬ 
ten worden (afb, 1-2)* 


Een tweede vccl gebruikt instrument is dc activa¬ 
tor. Die bestaat uit cen zogenaamd beetblok van 
kunsthars en wordt toegepast om afwijkingen in de 
stand van de onder kaak te eorrigerem Een activator 
wordl gemaakt door de paiienl te laten bijlen in een 
zachte wasrol, maar dan zodanig dat de stand van de 
onderkaak overccnkomt met de mteinddijk gewens- 
te. Dc ho ogre van de was beet diem zodanig ie zijn 
dat de boven- en ondertanden elkaar nei met rakem 
Op basis van deze beet wordt eerst een activator uit 
was gemaaki. Deze wordt in de mond gecontrolcerd 
en vervolgens in kunsthars geperst. Omdat de activa¬ 
tor aanvankelijk niei precies pasi - hij past pas als 
de gewenste stand van tanden en kiezen gerealtseerd 
is - ligt hij aanvankelijk los in de mond, Bij norma- 
le mond bewegingen, zoals dichtbijten en slikken, 
geefl de activator echter steeds stootjes tegen de tan¬ 
den. Door die stootjes ontstaan tandverplaatsingen 
en groeiveranderingen, waardoor de activator op 
den duur steeds beter gaat passen, Bovendien wor¬ 
den kauw- en kaakspieren gedwongen zich aan de 
nieuwe stand aan te passen en dat is voor het netjes 
op hun plaats zetten en houden van tanden en kiezen 
een helangrijke voorwaarde* 


i-i 
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I INTERMEZZO I 


1-1. Een activator. Met dit 
beetblok uit kunsthars dat 
voornamelijk ’s nachts ge- 
dragen wordt, worden tan- 
den en kaken naar de 
juiste stand bewogen 

1-2. Tandverplaatsing gaat 
uit van botweefsel als le- 
vend weefsel. Onder druk 
(rood) wordt het geresor- 
beerd; waar de druk weg- 
valt wordt nieuw weefsel 
aangemaakt. 


1-2 





Toch zijn er veel mensen die gewoonlijk 
door de mond ademen. Uit onderzoek met be- 
hulp van elektromyografie - het elektrisch 
opmeten van spieractiviteit - en rontgenstra- 
ling is gebleken dat de activiteiten van de ver- 
schillende kauwspieren bij neus- en mond- 
ademhalers nogal verschillen. Mondademha- 
lers hebben in ontspannen houding een open 
mond, neusademhalers niet. Bovendien verto- 
nen deze twee groepen duidelijke verschillen in 
het groeipatroon van de onderkaak. Bij mond- 
ademhalers groeit de onderkaak voornamelijk 
in verticale richting of naar achteren, terwijl 
de kaak van neusademhalers meer in horizon- 
tale richting en naar voren groeit (afb. 2 en 3). 
Waarschijnlijk spelen de kauwspieren een be- 
langrijke rol bij het bepalen van de groeirich- 
ting, en daardoor op de vorm, van de onder¬ 
kaak. 

Dit besef heeft in Europa geleid tot de ont- 
wikkeling van zogenaamde functioned kaak - 
orthopedische apparatuur. De gedachte is dat, 
bijvoorbeeld met behulp van een beetblok, de 
kaak in een nieuwe stand gehouden moet wor¬ 
den, waardoor kauwspieren worden gcacti- 
veerd die voorheen passief waren. Deze spie- 
ren beinvloeden dan op hun beurt de groei van 
het kaakbot in gunslige zin. 

Ruimtegcbrek voor de blijvende tanden 
komt bij ongeveer een kwart van alle kinderen 
voor en is 6en van de meest voorkomende af- 
wijkingcn in het menselijk gebit. Uit onder¬ 
zoek bij tweelingen is gebleken dat voor het 
ontstaan van gebitsafwijkingen, erfelijke fac- 
toren veel belangrijker zijn dan het milieu. Zo 
hebben kinderen met ruimtegcbrek voor de 
blijvende tanden een grotendeels genetisch 
vastgelegde combinatie van grote gebitsele- 
menten in kleine kaken. Niettemin is het zo dat 


4 tot en met 7. De behan- 
deling van een slecht aan- 
sluitend gebit met behulp 
van een beugel en een lip- 
bumper. Zowel de stand 
van de tanden als die van 
de kaak worden hierdoor 
beinvloed. De eerste twee 
foto's geven de situatie 
aan het begin van de be- 


handeling. Op afbeelding 
6. die anderhalf jaar later 
is gemaakt, zien we dat 
tanden en kiezen al veel 
beter, maar nog niet per¬ 
fect, op elkaar aansluiten. 
Afbeelding 7, weer een 
jaar later, toont het eindre- 
sultaat. 


Natuuren Techniek, 57,7 (1989) 


539 












TANDHEELKUNDE 


in het geval van plaatsgebrek de groei van het 
kaakbot zodanig te beirwloedert is, dal door- 
brekende tanden en kiezen netjes naast elhaar 
op him plaats kunnen worden gezet. 

Dc Nederlander A. ten Hoeve en de Ameri- 
kaan R. Cetiin hebben op dit gebied pioniers- 
werk verrichL In principe koml bun bchande- 
ling erop neer dat geprobeerd wordt om zo 
vroeg mogelijk tijdens de tandwisseling de kie¬ 
zen naar het achterste deel van de tandboog te 
verplaatsen. 

Dit gebeurt met een behulp van een combi- 
natie van plaatapparatuur en extra-orale trac - 
tie (zie Intermezzo), als het om de bovenkaak 
gaat, In de onderkaak past men zogenaamde 
lipbumpers toe. Een dergclijke behandeling 
bee ft vooral kans van slagen als er tegelijker- 
tijd voor gezorgd wordt dat men de omringen- 
de spieren van kaak, tong en lippen -traint 1 om 
op een ander manier aan bet kaakbot te trek- 
ken, In dat geval zullen de af met ingen van de 
tandboog inderdaad kunnen toenemen. Op die 
manier is het mogelijk om voor elke blijvende 


tand of kies de nodige ruimte te scheppen, 
zonder dat er daarvoor een getrokken ho eft te 
worden. 

Verstandskiezen 

In sommige gevallen is het onvermijdelijk dal 
blijvende gebitselementen worden verwijderd, 
Welke tand of kies daarvan het slaehtoffer zal 
worden hangt sterk af van het groei patro on 
van de schedel. Dit patroon bdnvloedt overi- 
gens ook de doorbraakrichting van de blijven¬ 
de tanden, waardoor het allijd een relevant ge- 
geven voor de orthodontist is. 

Een goede rndruk ervan krijgt men via een 
rontgenfoto van het zijaanzicht van de schedel 
(afb. II), Tijdens en na de behandeling kan 
daarmee ook het verloop en het resultaat ervan 
worden beoordedd, Dit is vooral van belang 
om de stabiiiteit van de aangcbrachte correc- 
ties te beoordelen. 

De stabiiiteit van een orthodontische behan¬ 
deling op iange termijn hangt in belangrijke 




Sen 9. Soms kan at I een door het Irek ken 
van tanden voidoende ruimte in de kaak 
warden gecreeerd voor het blijvend gebit. 

10, Bij het bepalen van de behandeling 
maaki de orthodontist vaak dit soort leke- 
ningen aan de hand van schedel prof ielfo- 
to s. Aangegeven zijn de stand en de groet- 
richting van gebitselementen en de kaken. 

11 Hbntgentoto's vormen een belangriik 
middel om de toekoitislige doarbraakrich- 
ting van version d$kiezen te bepalen. We 
zien er hier een paar die nog moeten door- 
breken, maar af wel in aan teg aanwezig 
zijn. Als de kaak te klein is voor deze kie¬ 
zen, kunnen nog voor de doorbraak de no¬ 
dige maatregelen genomen worden. 


11 
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mate af van het al dan niet doorbrekcn van 
verstandskiezen. Dat gebeurt normaal gespro- 
ken op 17- tot 20-jarige leeftijd en by meisjes 
eerder dan bij jongens. Soms breken de ver- 
standskiezen in een heel ongunstige richting 
door en kan dat aanleiding zijn om ze in een 
vroeg stadium operatief te verwijderen, of om 
plaats te creeeren door and ere kiezen uit te ne- 
men. In het laatste geval nemen de verstands- 
kiezen de plaats in van de verwijderde kiezen* 
Op basis van rontgenfoto's is al in een vroeg 
stadium, nog voordat de verstandskiezen wer- 
kelijk doorgebroken zijn, te voorspellen welke 
behandeling de meest effectieve zal zijn* Daar- 
bij is het mogelijk om er met behulp van extra- 
orate tractie voor te zorgen dat de blijvende 
tanden in een mooi aaneengesloten rij door- 
breken, door de blijvende eersie kiezen lets 
naar achteren te verplaatsen. Het resultaat is 
in functioneel en esthetisch opzicht dan zonder 
meer fraai. Het nalaten van een dergelijke be¬ 
handeling leidt tot grote problemen op latere 
leeftijd: er kan een toenemend ruimtegebrek in 



de tandbogen opt reden, waardoor later a I snog 
operatief ingegrepen meet worden. 

Nieuwe ontwikkelingen 

Een wezenlijke bijdrage aan de behandeling 
van kaakafwijkingen is geleverd door de Ne- 
derlandse orthodontist H, van Beek. Door de 
gecombineerde toepassing van een activator en 
extra-orale tractie slaagde hij er met zijn me- 
thode in om wanverhoudingen in de groei van 
boven- en onderkaak weg te werkem Door de 
richting van de extra-orale tractie te verande- 
ren kan de groeirichting van beide kaken ten 
opzichte van elkaar zowel in horizon tale als in 
verticale richting ingest eld worden, zodat de 
elementen van het blijvende gebit goed op el¬ 
kaar aansluiten. 

Voor het verplaatsen van tanden zijn, behal- 
ve dc klassieke beugel, ook nteuwe methoden 
beschikbaar. Zo kan de ortho do mist kleine, 
maar zeer sterke magneten op de tanden aan- 
brengen, Hoewel deze Lechniek nog in een ex¬ 
perimented stadium verkeert, biedt ztj veel 
perspectieven, De patient hoe ft minder vaak 
naar de tan darts voor controls, de op tanden 
en kiezen uitgeoefende krachtcn kunnen beter 
gedoseerd worden, terwljl het dragen van deze 
corrigerende apparatuur veel minder proble¬ 
men voor de drager oplevert. 


Literal u ur 

Van der Linden FPGM. Problem al en procedures in de or- 
ihodontje. Alphen a/d Rijn: Samson Stafleu, I9BG, 
Myrberg NLA. Enkelc aspecicn van orthodontische afwij- 
kingen en hun oorzaken* Hei Tandheelkundig Jaar 3980. 
Utrecht: Bohn, Scheltema en Holkema, 19&0. 
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De overige foto’s zijn afkomsdg van de auieur, die voor hun 
hulp bij de it lust rering dank versehuldigd is aan zijn collegae 
Peter Magre en dr Herman van Beek. 
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De ontwikkeling van 
een kuiken in een ei is 
fascinerend maar ook 
zeer complex. De ont- 
wikkelingsbioloog pro- 
beert te achterhalen 
we Ike processen zich 
afspelen in de door de 
eierschaal bescherm- 
de ruimte. Een true om 
hierover meer te weten 
te komen is het ‘men- 
gen’ van dieren. Hier- 
bij haalt men weefsel 
uit een embryo. Op de 
lege plek transplan- 
teert men een stukje 
weefsel van een ver- 
wante diersoort. Door- 
dat de cellen van gast- 
heer en transplantaat 
verschillen zijn deze 


Een 12-dagen-oud kippeSmbryo 
is zichtbaar als een donkere vfek 
waarin het oog ai is te orrder- 
seheiden. Ook het bloedvatstei- 
sel met zijn vertakk ingen is ai 
g rote nd eels aangelegd. De ont- 
wikkefingsbioioog gebryikt voor 
zijn onderzoek veelal embryo's 
van de kip. De experi men tele in- 


tijdens de ontwikkeling 
te volgen. Men is daar- 
door meer te weten ge- 
komen over de embry- 
onale ontwikkeling van 
het zenuw- en bloed- 
vatstelsel en de skelet- 
spieren van gewervel- 
de dieren. De ontwik- 
kelingsbioloog doet 
zijn onderzoek vooral 
aan vogels. Dit komt 
doordat het ‘mengen’ 
van zoogdierembryo’s 
nog moeitijk te verwe- 
zenlijken is. Verder on¬ 
derzoek zou dit moge- 
lijk moeten maken zo- 
dat ook meer bekend 
wordt over de embryo- 
nale ontwikkeling van 
de mens. 


greep voert hi] rond de derde 
dag van de embi^onale ontwik¬ 
keling uit. Dan zijn namelijk de 
vliezen die het embryo zulien 
omgeven, nog niel aangelegd. 
Het resultaat van de ingreep is 
een mengdier. De kwip en de 
schelt zijn hier onder meer voor- 
beelden van. 
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HET El VAN...? 

CHIMAEREN IN DE EMBRYOLOGIE 




BIOLOGIE 


Toen in de zevenriende eeuw een assistent van 
Anthonie van Leeuwenhoek de zaadceilen in 
sperm a ontdekte, raakten sommige onderzoe- 
kers ervan overtuigd dat zich in een zaadeel 
een piepklein mensje bevond met l alles erop en 
eraanV. De eicel was nodig om het wezentje 
van voedsel le voorzien zodat het na enige tijd 
groot genoeg zou zijn om ter wereld te komen. 
Deze opvatting kende vele tegenslanders: in 
bun ogen was het joist de eiceJ die het kleine 
mensje bevatte en de zaadeel hoefde de eicel 
alleen maar *aan te tikken 1 om de groei op 
gang te brengen. Hoewel dit meningsversehii 
de wetenschappcrs verdecide waren zij het 
over een ding eens: de ontwikkeling van be- 
vruchte eicel tot volgroeid individu was ver- 
bijsterend complex. 

We weten inmiddels dat noch de zaadeel 
noch de eicel een mini-mensje herbergL In de 
eelkern vinden we het DNA t dat het recept 
vormt voor de ontwikkeling van een individu, 
De ingredienten voor het recepi zitten in het 
cytoplasma. Als een eicel bevruchl is gaat deze 
fanatiek klieven: delen zonder aanmaak van 



2 





1. In de I7de eeuw ontdekte men 
zaad cellen in sperma. Een groep 
onderzoekers, waartoe Anthonie 
van Leeuwenhoek behoorde, raak- 
le ervan overtuigd dat de mens 
zich als miniatuur in de zaadeel be- 
vindt. Zij noemden zich de animal- 
cu I is ten. Een andere groep, de 
ovuJislen, beweerde dat het mens¬ 
je zich juist in de eicel ophoudt. 


I 


nieuw cytoplasma. Na korte tijd oiitstaat een 
klompje uniforme ceilen. Hoewel alle cellen 
dezelfde in formatie bevatten beginnen er, na 
verdergaande delingen , vmchillen op te tre- 
den, De ene cel gebruikt alleen dc informatie 
die nodig is voor zijn ontwikkeling tot spiercel, 
de andere voor de ontwikkeling tot zenuwcel. 
Heefl een cel een bestemming gekregen dan is 
deze ook deflnitief. De cel kan zich dan alleen 
nog maar ontwikkelen in de bestemde richting, 
de andere mogelijkheden zijn geblokkeerd. 

Dc cellen die voorbestemd zijn om dc spie- 
ren en de botten te vormen liggen in het em¬ 
bryo al dicht bij elkaar. DitzeJfde geldi voor 
cellen die later de opperhuid vormen en de cel- 
len vvaaruit het latere zcnuwstelsel ontstaat. 
Deze vroege groepering is noodzakelijk omdat 
in het volwasscn individu ook grote aantallen 
cellen bij een liggen, die gezamenlijk een func- 
tie vervullen. Zo liggen bij voorbeeld zenuw cel¬ 
len geeoncentreerd in hersenen en ruggemerg 
en been- en kraakbeencellen in het skclet. Ge- 
durende ingewikkelde groei- en verplaatsings- 
processen bewegen de cellen zich naar hun 
plants en na enige tijd worden de uiteindelijke 
vormen van het embryo herkenbaar. 
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2 en 3. Twee nieuwe shor¬ 
ten in het dierenrijk de 
scheit (EChaap-geit) en de 
kwip (kwartel-kip). Deze 
dieren zijn niel door sen 
genelische krulsing ont¬ 
staan maar door in de errv 
bryonale periods gedeel- 
len van de een over te 
planten in de ander 


De ontwikkelingsbioloog houdt zich met dit 
alles bezig, door te aehterhalen hoe de organen 
ontstaan en welke cellen daarbij een rol spelen, 
Langs welke wegen en op wat voor manier ver- 
plaatsen cellen zich? Hoe ontstaan de verschil- 
lende weefsds en wat is turn uitemddijke 
structuur? Een ontwikkelingsbioloog wil dus 
niet alleen beschrijven wat hij ziet maar pro- 
beert dat ook de verklaren. 

Van kleuren tot kwippen 

De ontwikkelingsbioloog heeft een aantal ex- 
perimemde methodes ter besehikking om de 
ontwikkeling van afzonderlijke cellen en cd- 
groepen te volgen. Een eenvoudtge technick is 
het aanbrengen van kleurmerkjes op een em¬ 
bryo, in een vroeg stadium van de ontwikke- 
ling, De kleurstof dringt hel cytoplasma van 
een cel binnen. Wanneer de cel zich deelt zijn 
de doehtercellen aan de hand van de kleur op 
te sporen. Deze techniek heeft echter een na- 
ded. ledere keer als een gekleurde cd zich 
dedt wordt de kleurstof vcrdund. Na enkele 
ddingen is de kleurstof, en daarmee de cd die 
men in haar ontwikkeling wilde volgen, niet 


meer terug te vinden. Ook met technicken 
waarbij merkjcs aan de buitenkant van cellen 
worden aangebracht, of waarbij cellen worden 
gemerkt met radioactieve sLoffen is de ontwik- 
keling slechts een beperkte tijd te volgen. 

Bij toeval is er een techniek ontstaan die dit 
nadeel niei kem. Gustav Born deed in 1894 on- 
derzoek naar het regeneratievermogen van am- 
fibielarven. Hij plaatste daartoe stukjes van 
larven in een kweekvaatje en ontdekte de vol- 
gende dag dat die stukjes aan elkaar waren ge- 
grodd. Al snel ontdekte men toen de mogelijk- 
heden voor embryologisch onderzoek. Wan¬ 
neer men namelijk een stukje embryonaal 
weefsel in een gastheer transplanteen dan ver- 
groeien beide. Het embryo ontwikkdt zich 
verder normaal. Door verschillen in gastheer- 
en transplantatieweefsel is het mogdijk cellen 
lijdens hun ontwikkding te volgen. Deze ver- 
schillen zijn ook terug te vinden in het vol- 
groeide dier. 

In bet begin van deze eeuw transplanteerden 
Spemann en Mangold stukjes embryo van een 
gepigmenteerde amfibiesoort in een nauwver- 
wante, ongepigmenteerde soon. Op die ma¬ 
nier ontstond een mengdier, een chimaer. In 
zo T n chimaer zijn de cdlen tijdens de ontwik¬ 
kding te volgen. 

Een sterke impuls voor de expcrimentele 
embryologie kwam een twintigtal jaren gele- 
den door de vinding van Nicole Le Douarin en 
Christiane Le Lievre. Zij maakien chimaeren 
van de Japanse kwartel en de kip, de zoge- 
naamde kwip* Deze ingreep heeft als voordeel 
dat ze relatief eerwoudig is. Met een fijn mesje 
maakt men een venstenje in de schaal van een 
bebroed kippeei zodat het embryo zichtbaar 
w r ordt. Uit dit embryo verwijdert men een 
stukje. Dan snijdt men een overeenkomstig 
stukje uit een kwarielembryo en brengt dat op 
de open plaats in het kippeembryo. Hel ven- 
sterlje wordi met hechipleister gesloten en het 
ei wordt in de broedmaehme geplaatst. Het 
stukje getransplanteerd kwartdweefsel nestelt 
zich in het weefsel van de gastheer waarna het 
kip- en kwartelgedeelte van het embryo zich op 
dezelfde wijze ontwikkden als ze ‘onaange- 
raakt* zouden doen. Het uitgekomen kuiken 
zal dan ook kenmerken van de kip en de kwar¬ 
tel vertonen. 

De cdlen van kwartel en kip zijn met een mi¬ 
croscoop te onderscheiden op grond van ver- 
schillen in de celkern. Met behulp van anii- 
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Ik h amen die specifiek aan kwartelcellen bin- 
den, maakt men bet ondersebeid tussen de cel¬ 
len nog duidelijker. Door de antilichamen tc 
kleuren zijn de kwartelcellen onder de micro- 
scoop goed te herkennen (afb + 13). 

Chimaeren van amfibieen, zoogdieren en 
vooral vogels bebben een preciezer beeld opge- 
leverd van de embryonale ontwikkeling van 
het zennw- en bloedvatstelsel, het bioed en de 
skeletspieren van gewervelde dieren. 

Blocdeilandjes 

Al aan het begin van deze eeuw verondenuelde 
Maximow dat de versehillende typen bloedcel¬ 
len, zoals rode bloedcellen en dc versehillende 
klassen witte bloedcdlen, ontstaan uit maar 
een type vooroudercellen* de zogenaamde 
stamceUen. Bij onderzoek van vogels en zoog¬ 
dieren bleek dat deze stamceUen ontstaan in de 
dooierzak, een van de vliezen die de voedsel- 
voorzicning van bet embryo verzorgt (zie In¬ 
termezzo). De stamceUen ontwikkden zich 
liier tot kleine, losliggende celgroepjes: bloed- 
eiiandjes, De bjnnenste cellen van zo T n groep 
ontwikkelen zich tot bloedcellen terwijl de bui- 
tenste cellen deei uit gaan maken van de vaat- 
wand. De bloedeilandjes verbinden zich snel 
met elkaar en vormen zo de eerste bioed vaal- 
jes. Het vaatnet breidt zich geleidelijk vanuit 
dc dooicr uit. In bet embryo ontwikkelen zich 
ondertussen andere bioedvormende organen 
zoals thymus (zwezerik), milt en taeenmerg. 
Omdat de vorming van bloedcellen in deze or¬ 
ganen later begint dan in de dooierzak, ont- 
stond het idee dat alle bloedcellen hun oor- 
sprong vinden in de stamceUen van de dooier¬ 
zak, De veronderst citing kon getoetst worden 


4, 5, 6 en 7. De nomnale 
ontwikkeling van de kip. 
Op de eerste dag (4} zien 
we alleen nog maar het ei- 
geel Op de vijfde dag (5) 
is het bloedvatstelsel a I 
grotendeets aangelegd, 
Na twee weken {6) zijn ook 
de meeste organen at 
function eel aanwezig. Het 
oog is hier als een dorvkere 
vlek zichtbaar. De negen- 
tiende dag (7) is het kuiken 
hetemaal beveerd. Na 
ruim drie weken zal het 
kuiken de eierschaal ka- 
potpikken. 

8. Een griffioen is een fa- 
beldier dat opgebouwd is 
uit lichaamsdelen van 
I eeuw, adelaar eri bok. Dit 
relief is aangetroffen in 
Soesa, een belangrijk re- 
geringseentrum ten lijde 
van de Perzische heer- 
schappij [550-330 v, Chr,), 
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MiKuiken in de maak 


De eicel van de kip wordt tijdem zijn gang door de 
didder bevrucht. Klieren in de wand van de eileider 
voegen aan dc eicel de dooicr, de eimcmbraan en de 
dschaal toe. Dc dooier bestaat uit slechts een gigan- 
tische cel waarin een centraal geel gedeelte en een 
daaromheen tig gen d dnn wit laagje is te onder schei- 
den. Het eigecl is zeer protemerijk en dient als voe- 
dingsreserve voor het groeiende embryo. Het wit van 
het ei heeft vooral een beschermende functie. De eb 
erschaal doet behalve als bescherming ook dienst als 
kalkreserve tijdens de beenvorming van het kuiken. 

De kiemschijfj decdlen waaruit het latere embryo 
ontstaat, ontwikkelt zich bovenop de dooiermassa. 
liil de kiemschijf ontwikkelen zich [wee lager: de 
oppervlakkig gelegen epiblast en de legen de dooier 
gelegen hypoblast. De epiblast vertegenwoordigt het 
eigenlijke embryo terwijl de hypoblast een voedings- 
functie heefi. In het centrum van de kiemschijf ont- 
staat een dikker gedeelte, de primitieve Streep . Dit is 
een gebied waarin versehiltcnde proccssen optreden. 
Zo zal hicr ondcr anderc de epiblast laag sterk gaan 
krommen, waardoor een langgerekte groeve ont- 
staat. De/e neurale groeve zal zich sluiten tot de neu- 
rale hui% waaruit de hersenen en het niggemerg zut- 
!en voortkomen. Ben Iweede belangrijk proces be- 
tren de vorming van twee nieuwe ceHagen nit de epi- 
blast, het endoderm en het mesoderm, Het endo- 
derm zal order andere de dooier omgeveti. 

De versehtllende la gen ondergaan nu een uitge- 
breide reorgamsatieen [evens krijgen de cellen op dit 
moment een ‘stamper dat hun specialisatierichting 
bcpaalt. De voorzijde van het embryo verdikt en ver- 
lengt zich, waardoor de kop omstaat die zich boven- 
dien tosmaakt van de dooiermassa. Ook de achter- 
zijde komt min of meer los van de dooier te liggen . 
De enige verhinding tussen het embryo en de afne- 
mende hoeveelheid voedsel in de dooier wordt dan 


nog gevormd door de dooierzaksteeL Deze is enigs- 
zms vergelijkbaar met de navelstreng bij de mens. 

In tussen vormt zich uit het mesoderm een groot 
deet van de organen: onder andere de niercn en bij* 
nieren, de geslachtsorganen en dc milt. Dit geschiedt 
in een aantal fasen. In de eerste fase organiseert het 
mesoderm zich aan beide kanten van de ncnraalbuis 
tot een aantal celklompjes, dc somieten. Het aantal 
somietparen is voor iedere diersoort vast. Bij dc 
mens zijn het er 36, Hierdoor krijgt het embryo een 
segment ale opbouw die echter in een volgende fase 
weer grotendeels verdwijnt. De segmentale samen- 
stelling is later allcen nog terug te vinden in de bouw 
van de wervelkolom en de ribben met bijbehorende 
spieren. Links en rechts naast de twee rijen somieten 
ontstaan nog twee mesodermpialen, waaruit zich 
onder meer de bekleding van de buikhoite en het 
hartzakje vormen. Een dee! van het mesoderm ligt 
zelfs buiten het embryo, over de dooierzak. Hierin 
ontstaan de eerste bloedeilandjes die zich al snel met 
elkaar vcrbindcn en zo de eerste bloedvaatjes vor- 
men. Van een echte bloedsomloop kunnen we pas 
spreken als hei hart is ontstaan. Ben kloppend hart 
is 40-45 uur na de bevruchting al in het kippeembryo 
aanwezig, zodal er vanaf dat moment ook een volle- 
dige ctrcuiatie bestaat. 

Ook de hersenen worden als scgmenten aange- 
legd. Men spreekt van een vijftal hersenblaasjes. Uit 
deze hersenblaasjes ontwikkelen zich dc karakte* 
rislieke onderdelen als grote hersenen (uit het eerste 
blaasje) en kleine hersenen (uit het vierde). Ook de 
ogen ontstaan als uitstulpingen van een hersenblaas¬ 
je (het Iweede}. De neurale lijst. waarvan in het bij- 
gaande arlikel sprake is, ligt tussen de neurale buis 
en de huid. Niel alleen een dee! van het zenuwstelsel 
buiten de hersenen en ruggemerg vindt hier zijn oor- 
sprong, Ook delen van het aangezicht, indusief bol- 


9. Schernatische voorstelling 
van een neurale buischimaer 
Een stukje neurale bufs van de 
kip wordt uitgesneden en ver- 
vangen door een identiek stukje 
van een kwartel van dezelfde 
teeftijd. 
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ten en spicrcn ontwikkelen zich uit neurale lijst- 
cellen. 

De darm ontstaat doordat het embryo zich gaat 
krommen. Tijdens de krommmg word! de door en- 
doderm beklede holte, die zich in de dooierzak, di¬ 
rect onder het embryo bevindt, gedeeltelijk opgeno- 
men in het embryo waardoor de buisvormige aanleg 
van de darm ontstaat. Uit het voorste deel van deze 
buis stulpen nieuwe organen uit in het omringende 
mesoderm die in het volwassen stadium met het 
maag-darmkanaal verbonden blijven, Voorbeelden 
hiervan zijn de trommel holte, die door middel van 


de buis van Eustachius met de keelholte in verbin- 
ding staat, Ook de longen blijven door middel van 
de Euchtpljp met de keelholte verbonden. Uit het 
middelste gedeelte van de darm ontsiaan lever en 
pancreas, die door hun at’voergangen met de darm in 
contact staan, In het laatste deel van de darm om- 
staat bij vogels geen scheiding tussen de verschiilen- 
de afvoersystemen van het Jichaam, maar blijft een 
eentrale rulmte bestaan, de cloaca, waar de produk- 
ten van darm, nier en geslachtsorganen (eieren) pas- 
seren. Bij zoogdieren krijgt ieder systeem zijn eigen 
uitgang. 



1-1, 2 ©n 3. Daze 
reeks toont de vrae- 
ge ontwikkelmg van 
een kippeembryo. 
De neurale groeve 
si uit zich eerst in het 
midden (1-1) Tegelij- 
kertijd wordt het hart 
aangelegd dat ech- 
ter pas gezien kan 
warden a Is het em¬ 
bryo zich heeft ge- 
draaid (1-2). Later 
onderscheiden we 
onder andere de 
I ichaa m ss&gme nte n 
en de oog- en oor- 
aanleg (1-3). 


door gebruik te maken van dooierzakchimae- 
ren. Zo’n chimaer wordt gemaakt door in een 
ei het kippeembryo te vervangen door dat van 
een kwarteL De dooier in deze chimaer is dus 
nog van de kip terwijl het embryo van de 
kwartel afkomstig is, 

De eerste rode bloedeellen die men waar- 
neemt blijken inderdaad kippecellen te zijn en 
dus van de dooierzak te komert; daarna ont- 
staan echter rode bloedeellen van de kwartel, 
die hun oorsprong dus in het embryo nioeten 
hebben, Hieruit volgt dat stamcellen niet al~ 


leen in de dooierzak maar ook in het embryo- 
nale gedeelte aanwczig zijn. De oorsprong van 
stamcellen in de bloedvormende organen van 
het embryo (thymus, mill en beenmerg) is niet 
zo gemakkelijk te aehterhalen. Dit is vooral te 
wijten aan het felt dat deze hun bloedeellen 
voor een gedeelte tegelijkertijd aanmaken. Het 
is daarom moellijk vast te stellen welk orgaan 
het eerst begint met het produceren van bloed- 
cellen, Vanzelfsprekend is er dan over de oor¬ 
sprong van de stamcellen in de bloedvormende 
organen ook weinig te zeggen. 
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10 en 11. De rups van het 
koolwitje dost niet veel an- 
ders dan vreten. Hij prop! 
zijn lijf, dat is opgebouwd 
urt 13 segmenten, zo voi 
mogelijk. Na zijn verpop- 

12, 13 en 14. Het verschil 
lessen kip- en kwartelcel is 
met verschitlende technie- 
ken duidelijk te maken 
Antilichamen worden 
daarvoor veet gebruikt. 
Het is bijvQorbeeld moge- 
Itjk om antilichamen te ge- 
bruiken waaraan een fluo¬ 
resce rende stof is gebon- 
den (12). In de grotere 
kwartelcel lichten twee 
kemiichaampjes op. Bij de 
kippecel is dat er slechts 
een. Een andere mogelijk- 
heid is om met kleurstof- 


ping verschijnt de vlinder 
die zich hoofdzakelijk met 
de voortplanting bezig- 
houdt. Van de segmenta- 
tie is bij de vlinder niet 
meer veel te zien. 

gelabeide antilichamen te 
werken. Hiermee zijn bij- 
voorbeetd vaatwandcellen 
van de kwartel aan te to- 
nen (13). Mel deze tech- 
niek zijn in de kwip de cel- 
len van kip en kwartel op 
hen kleur te onderschei- 
den. Daarnaast zijn er ook 
nog chemische kleu- 
ringstechnisken (14). De 
licht gekleurde ceilen zijn 
afkomstig van de kip. Dit 
zijn spiercellen. De donke- 
re ceilen 1 bindweefse I cel- 
len, zijn van de kwartel. 
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Pan toff el 

Spectaculair zijn de uitkomsten bij het chimaer- 
ortderzoek naar de ontwikkeling van de zoge- 
naamde neurale lijsL Bij zijn ontstaan is het 
zenuwstelsel niet meer dan een gesloten buis 
van cellen: de neurale buis. Deze ontstaat uit 
een pantoffelvormige plaat waarvan de wreef 
inzinkt en de zijkanten omhoogkomen. De 
verhoogde zijkanten versmelten als eerste met 
elkaar. Daarna sluiten ook dc hak en de punt 
zich, waardoor de buis helemaal dicht is. 

Bij het ontstaan van de neurale buis komen 
enkele cellen tussen de buis en de embryonale 
lichaamswand terecht. Deze neurale lijsteellen 
blijven niet lang op hun piaats, Ze verplaatsen 
zich via vaste paden door het lichaam. De 
meeste cellen zullen langs de neurale buis afda- 
len terwijl een klein gedeelte zich tegen de bo- 
venkant van het embryo uitspreidt. 

Het onderzoek met neurale buischimaeren 
van kwippen: ktppee mb rye's waarvan een dee! 
van de neurale buis vervangen is door dat van 
een kwartel (afb. 9), heeft laten zien dat deze 
cellen later over het hele lichaam zijn aan te 
treffen: in been en kraakbeen van de aange- 
zichtsschedel, de thymus, pigmentcellen in de 
huid* wanden van slagaders en zenuwknopen 
langs het ruggemerg en in de kop. Opzienba- 
rend hierbij is dat ze in verschillende weefsels 
ook verschillende functies vervullen. De neu¬ 
rale lijslcellen vormen een stamgroep waaruit 
meerdere celtypen ontstaan. In dc huid wor- 
den het pigmentcellen, die het lichaam be- 
schermen tegen ultraviolette straling. In aan- 
gezicht en thymus ontwikkelen ze zich tot 
spiercellen. Tenslotte komen ze ook nog in de 
wanden van slagaders, en zenuwknopen langs 
het ruggemerg en in de kop voor, en wel als ze- 
nuweellen. 

Op hun weg bewegen de cellen van de neura¬ 
le lijst zich tussen andere cellen door. Zij doen 
dit via fibronectinevezels die een netwerk vor¬ 
men op het celoppervlak* Receptoren in de 
membra an van de l wandelende* cellen herken- 
nen de eiwitvezels en hechten zich eraan vast. 
Zo ‘reizen 1 ze naar hun doel. 

Somieten 

In aanleg zijn vele delen van ons lichaam seg- 
mentsgewijs opgebouwd, een verschijnsel dat 
wel meer voorkomt in het dierenrijk. Bij re- 
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15. Een vleu- 
gelknop van een 
kippeembryo 
werd overge- 
bracht op de 
bulk wand van 
een soort- en 
leeftijdsgenoot. 
De vleugelknop 
groeide non 
maal' urt r zodai 
dit kuiken nu 
due vleugels be- 
zit Hieruit blijkl 
dal transplants- 
tie goed moge- 
lijk is en dat hei 
transplantatie- 
weefsel zich 
zander afwijkin- 
gen kan ontwik- 
kelen. 



gen women en nip sen is dit bijvoorbeeld goed 
te zien. Dat die segmenlatie versluierd kan 
worden is bij de overgang van bijvoorbeeld 
rups naar vlinder heel duidelijk. Ook bij ge- 
wervelde dieren vertoont het lichaam aanvan- 
kelijk meer segmentatie. In volgroeide staal is 
dat allecn nog goed te zien in de opbouw van 
de romp met zijn wervels en ribben. Het was 
bekend dat uit repeterende embryonale struc¬ 
ture^ de somieteri, een aantal weefsels ont- 
staat: been en kraakbeen (wervels en ribben), 
spierweefsel en onderhuids bindweefseh Uit 
cen somiet ontstaat uiteindelijk een functio- 
neel geheel, bijvoorbeeld een rib met de bijbe- 
horende Eussenribspieren, de spieren die de rib 
omhoog en omlaag trekken en op die manier 
bijdragcn aan de ademhaling. 

Uit onderzoek met somieichimaeren is ge- 
bleken dat niet alleen de somieten verantw 7 oor- 
delijk zijn voor de opbouw van deze structu¬ 
res Het zit veel ingewikkelder in elkaar: het 


bind weefsel in en om de spieren, dus ook de 
pezen, is aFkomstig uit de vroeg-embryonale lh 
ehaamswand en niet uit een somiet zoals men 
had verond erst eld. 

Moza'iekdieren 

Het is natuurlijk niet zonder reden dal het chh 
maeronderzoek zich voor een groot deel aan 
vogels voltrekh Het is ‘gemakkelijk 1 uit te voe- 
ren omdat het embryo los van het moederlh 
chaam leeft. Bij zoogdieren is chimaerisatie ah 
leen gelukt in de vrijlevendc fase van het em¬ 
bryo, dus voordat het zich in het baarmoe- 
derslijmvlies heeft ingenesteld. Een nadeel is 
dat het embryo dan nog uit een gering aantal 
gelijkvormigc cellen bestaat. Uit elk van de 
cellen onstaat na vele del ingen een groot aantal 
‘nakomelingcellenh Ingrijpen in een vroeg em- 
bryonaal stadium betekenl dus uiteindelijk in¬ 
grijpen in een rclauef groot deel van het indivh 
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du. In chimaeren van jonge embryo’s zullen de 
cellen van de twee, met elkaar gemengde die- 
ren zich vrij willekeurig verdeien eti ontwikke- 
len. Hieruit onstaan dan ook mozaiekdteren\ 

Het onderzoek is er echter op gericht, pre- 
cies te achterhalen hoe de ontwikkelingswegen 
van de cellen bepaald worden. Daartoe moet 
men in verschillende ontwikkelirtgsstadia chi- 
maeren kunnen maken. Dit kan door hei em¬ 
bryo in een later stadium, na innesteling, uh de 
baarmoeder te verwijderen en te chimaerise- 
ren. Probleem daarbij is dat het embryo niet 
meer in de baarmoeder teruggeplaarst kan 
worden. Het moet in vitro — in een glazen 
buisje, dus buiten bet Hchaam - opgckweekt 
worden* Omdat de ingewikkelde bloedvoorzie- 
ning van zoogdierembryo’s door de placenta 
experimented nog niet na te boot sen is, leeft 
het embryo dan nog maar kort. 

Toch is het bdangrijk om chimaerisatie nit 
te breiden naar zoogdieren, zodat meer bekend 
wordt over onder andere het ontstaan van aan- 
geboren afwijkingen bij de mens, Vanwege de 
on t ocga n k d i j k hei d van zoog d ierem b ry o 1 s 
voor de ontwikkdingsbioloog is geprobeerd 
somieten van knaagdieren op kippeembryo’s 
te transplanteren. Hoewel tot nog toe weinig 
succesvol, verdienen zulke expenmenien meer 
aandaeht. 


Verdere bedenkingen 

Naast de praktischc problemen van uitvocr- 
baarheid bij zoogdierchimaerisatie zijn er ook 
nog andere bedenkingen. We gaan er stilzwij- 
gend vanuit dat kip en kwartel zich hetzdfde 
ontwikkden, hoewel bekend is dat bij voor - 
beeld de ontwikkelingssnelheid van de kwartel 
iets hoger ligt dan die van de kip. Dit proces is 
dus niet precies gelijk aan de naumrlijke situa- 
tie, hoewel dit verscbil niet van invloed blijkt 
te zijn voor het onderzoek. 

Daarnaast nemen we aan dat de operative 
ingreep geen invloed heeft op de ontwikkeling 
van het chimacrcmbryo. Toeh is wel vast- 
gesteld dat neuraalbuischimaeren van kwartel 
en kip na vijf tot zeven weken neurologisehe 
storingen gaan vertonen. Er ontstaan sympto- 
men die op die van multiple sclerose lijken, de 
bloedhersenbarriere is verstoord en witte 
bloedcellen mfikreren in het zenuwweefseL 

Dit alles neemt niet weg dat het gebruik van 
chimaeren een bdangrijk hulpmiddd is bij het 
ontrafelen van allcrlei problemen in de ont- 
wikkelingsbiologie, Zo heeft het gebruik van 
chimaeren een grote bijdrage geleverd aan her 
opsporen van de oorsprong van organen, de 
paden waarlangs cellen zich verplaatsen en de 
ontwikkelingsmogclijkheden van cellen. 



16 Een riwarsdoorsnede 
door een somiet, die als 
een dikke plaat zichtbaar 
is {midden boven). Hieruit 
ontwikkelen zich onder 


meer de skeletspieren van 
het Hchaam. De slagader 
blijkt in diameter veel gro™ 
ter dan de ader (rechts on* 
der). 
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Nieuwe ontwikkelingen in de natuurkunde kun- 
nen fysici ertoe dwingen hun kijk op de werkelijkheid 
ingrijpend aan te passen. Voorbeelden zijn er te over. Na 
Copernicus moesten ze aanvaarden dat de aarde niet het mid- 
delpunt van het heeial is. De zon bleek een onbetekenend sterretje 
ergens aan de rand van ons melkwegstelsel te zijn. De ruimtevaart !iet 
zien wat we sinds Newton in theorie al wisten: voor beweging is geen 
kracht nodig. Kunstmanen draaien immers jaren zortder aandrijving om de aar¬ 
de. De relativiteitstheorie dwong ons aan het begin van deze eeuw te aanvaarden 
dat ruimte en tijd onlosmakelijk met elkaar zijn verbonden, dat tweelingen niet nood- 
zakelijkerwijs even oud biijven en dat elektromagnetische golven geen medium no¬ 
dig hebben om zich in voort te planten. De quantumtheorie betekende tenslotte dat 
we eraan moesten wennen dat processen op atomaire schaal niet voigens de wet- 
matigheden verlopen die in de macroscopische wereld geiden. 
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Zelfs natuurkundigen kunnen de oude, logisch 
lijkende vooronderstellingen met zomaar over 
boord zetten. Einstein bijvoorbeeld, stelde de 
speciale reiaiiviteitsiheorie op in 1905 en de al- 
gemene in 1935, maar de Nobelprijs kreeg hij 
in 1921 niet voor de relativiteitstheorie* In het 
bijzonder over de quantumtheorie is een hevi- 
ge strijd gestreden die nog steeds niet voorby 
is, Inmiddels hebben de natuurkundigen wd 
gdeerd dat ze vooral moeten vertrouwen op 
een juiste onderlinge samenhang van de for- 
mules, die in overeenstemming moeten zijn 
met de experimentele gegevens. Daarmee ver- 
lieten de fysici een ander oud principe* name¬ 
ly k dat bij alle natuurkundige wetten ook een 
voorstelbaar beeld van de werkelijkheid moet 
passen. Nkmand kan zich immers ectu voor- 
steHen hoe elektromagnetische golven zich 
door vacuum voortplanten, maar dat bleek 
uiteindelijk geen hinderpaal voor de ontwikke- 
ling van een theorie die de verschijnselen goed 
beschrijft. Namurkunde is vaak meer een 
kwestie van aanvaarden dan van begrijpen, 
hoezeer de wens om te begrijpen ook aanlei- 
ding mag zijn geweest om onderzoek op een 
bepaald gebied te beginnen, Tenslotte is begrip 
altijd relatief ten opzichte van wat je al hebt 
begrepen. Hierna zuilen we zien hoe beroemde 


1 en 2 . in de eerste decen- 
nia van deze eeuw voltrok 
zich een ongekende revo- 
lutie in de natuurkunde, 
waarin een dertigtal na¬ 
tuurkundigen een grote rol 
speelden. Max Planck {1, 
rechts en 2) was een van 
de ouderen: Niels Bohr (1, 


links) was veal longer. 
Planck stelde in 1900 zijn 
st rail rigs wet op. Bohr 
postuleerde ruim tien jaar 
later zijn atoommodel, 
waarmee de quanttsering 
van de energie delinitief in 
de natuurkundige wetten 
werd verankerd. 
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natuurkundigen ais Einstein en Bohr diep van 
mening verschildcn over bun interpretatie van 
de quantummechanica. Voor we hier dieper op 
ingaan is echter eerst een korte inleiding in de 
problernen van de quantummechanica nodig. 

Qiranten 

De natuurkundige Max Planck bestudeerde in 
1900 de uitwisseling van energie tussen materie 
en elektromagnetische straling, in bet bijzon- 
der licht. De hoeveelheid energie die een brok 
materie als straling uitzendt, neemi toe als de 
temperatuur ervan stijgL Niet alleen de inten- 
siteir van de straling verandert echter, maar 
ook de verdeling over de verschillende golf- 
tengten, de kleur* Dit bekende felt kan in de 
klassieke natuurkunde niet verkiaard worden. 

Voor de analyse van het probleem veronder- 
stelde Planck voorlopig dat de uitwisseling van 
energie tussen materie en straling gequanti- 
seerd is, dat wil zeggen, altijd cen geheel aantal 


3 en 4. Tekeningen 
van Bohr met de elek- 
tronenbanen (3) en de 
rangsehikking van de 
chemise he element© n 
(4). Bohr voorspelde 
met zijn theorie eigen- 
sc hap pen van ele- 
menten die nog met 
waren ontdekt. 
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quanten bedraagt. Voor straling met frequen¬ 
ce v is de grootte van deze energiequanta hr, 
waarin h de eonstante van Planck is. Planck 
kon toen een theorie afleiden die de verschijn- 
selen wel goed beschreef. De veronderstelling 
van Planck dat energieuitwisseling gequanti- 
seerd is, hetekende een radicale breuk met de 
klassieke fysica waarin alle processen continu 
verlopen. Voor Planck ging het in eerste in- 
siantie om een tijdelijke aanname die hij later 
weer kwijt wou, maar *de natuur 1 besliste an- 
ders. Plancks aanname, energiequanta ter 
grootte hr, bleek ook uitstekend gesehikt om 
andere versehijnselen te verklaren. De theorie 
kon met meer zonder het quantum. 

Ruim een decenninm later lanceerde Niels 
Bohr zijn beroemde aioommodel. Hij houwde 
daarin voort op het idee van de quanta* In 
Rohrs atoommodel is het atoom een klein pla- 
netenslelsel: er is een zware kern waaromheen 
de lichte elektronen banen beschrijven. Het 
verschil met een echt planetenstelsel is dat de 
elektronen zich slechts in bepaalde banen ktm- 
nen bevinden. De elektronen kunnen van de 
ene baan naar de andere springen en daarbij 
wordt een quantum eleklromagnetisehe stra¬ 
ling opgenomen of afgegeven, De grootte van 
het quantum is gelijk aan het energieverschil 
tussen de banen* De theorie van Bohr zegt, en 
dal is verderop in dit anikel nog van belang, 
alleen iets over de begin- en eindtoestand, 
maar beschrijft niet w F at cr gebeurt tijdens de 
elektronensprong. Ook hier zien we weer een 
radicale breuk met de klassieke theorie die 
continue processen veronderstelde. Bovendien 
zien we dat er geen redenering volgens oorzaak 
en gevolg meer mogelijk is. De theorie be- 


schrijrt geen oorzaak, omdat ze niets zegt over 
wat het elektron precies doet als het een quam 
turn opneemt of afstaaL Alleen bet gevolg, het 
verdwijnen of verschijnen van een quantum 
energie is vastgelegd. Ook het Ioslaten van de 
wet van oorzaak en gevolg was nieuw in de na- 
tuurkunde* Ook hier nam men echter aan dat 
het een tijdelijk mankement van de nieuwe 
theorie betrof, dat later zou worden gecorri- 
geerd. 

Straling van deeltjes 

Einstein was een van de eerste natuurkundigen 
die het idee van de stralingsquanta volstrekt 
serieus nam, veel serieuzer dan Planck zelf. 
Planck vond nog steeds dal de breuk met de 
klassieke fysica moest worden hersteld, maar 
Einstein kwam steeds meer tot de overtuiging 
dat het stralingsquantum een soort deeltje is, 
een in een kleine ruimie gelokaliseerde hoe- 
veclhcid energie en impuls. Einstein stond ech¬ 
ter vrijwel alleen met die overtuiging. Hoe kon 
straling immers tegelijkertijd een deeltje zijn? 
Dat was toch niet voorslelbaar? Een deeltje 
denken we gelokahseerd in ruimte en tijd, ter- 
wijl we bij golflengie en straling juist uitge- 
brcidhcid in tijd en ruimie veronderstellen. Er 
bestaal dus duidelijk een logische tegenstrij- 
digheid tussen het golb en het deeltjeskarakter 
van straling* 

Toch stapelden de aanwijzingen voor een 
dualistisch karakter van de maierie zich op in 
de jaren die volgden. In 1923 vond Compton 
dat als licht van een zccr kortc golflengte op 
elektronen vail, de lichtquanta zich gedragen 
alsof het deeltjes zijn. De botsingen tussen 


5. De interferentie van licht 
ward ai in de achttiande eeuw 
bestudeerd door under andere 
Descartes en Huygens Hier 
een lekening van Thomas 
Young uEt 1802. Hij gebruikte 
golffronlen om lichtfnterferen- 
tie te verkiaren. 
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6 en 7. In het atoomrnodel 
van Bohr cirkelen elektro- 
nen in welbesch raven ba- 
nen rond de a loom kern 


(6). De quantum mechani¬ 
cs geeft daarentegen de 
kans om een etektron in 
een besch raven gebied 


aan te treffen; afgebeeid 
(7) is het gebied waarin de 
kans bestaat 3d-elektro¬ 
ne n aan te treffen. 


licht en dcktronen volgen predes de botsings- 
wettcn die ook gelden bij botsingen tussen 
deeltjes. Het deeltjes karakter van straling was 
hiermee onomstotelijk vastgesteld. Het stra¬ 
ling squ ant urn kreeg de naam fat on. In hetzelf- 
de jaar 1923 opperde Louis de Broglie dal gol- 
ven zich niet alleen als deeltjes kunncn gedra- 
gen, maar dat omgekeerd elektronen en proto- 
nen, die we altijd voor deeltjes hidden, golf- 
verschijnselen kunnen vertonen, In 1927 werd 
experimented aangeioond dat elektronen in- 
derdaad, net als licht, bttigings verse hijnselen 
vertonen. 

Interference van deeltjes? 

Heel boeiend is altijd weer het dubbele-spleet- 
experiment, waarbij men licht laat vallen door 
twee nan we evenwijdige spleten in een scherm. 
Achter het scherm is dan een interferentiepa- 
troon zichtbaar, dat uitstekend te verklaren is 
met de golftheorie. Nadat licht een spleet is ge- 
passeerd waaieren de lichtgolven weer naar al- 
le kanten uit. De golven nit twee naast elkaar 
gelegen spleten gaan dus door elkaar been lo- 
pen. Op het scherm achter de spleten veroorza- 
ken ze een lichtvlek als het weglengteverschil 
tussen beide golven een geheei aantal golfleng- 
ten is. Is het weglengteverschil een halve golf- 


lengte langer, dan doven ze elkaar helemaal 
uiL Meet men het interferentiepatroon op dan 
kan men cr de golflengte van het licht uit here- 
kenen. Dit interferentleverschijnsel werd altijd 
als het waterdichte bewijs voor het golfkarak- 
ter van het licht beschouwt, Als men echtcr het 
licht zeer zwak maakt, en achtereenvolgende 
foto’s nauwkeurig bekijkt, dan ziet men dat 
het interferentiepatroon tijdens de belichting 
wordt opgebouwd uit kleine puntjes. Deze ver- 
schijnen schijnbaar op willekeurige plaatsen, 
maar naarmate er steeds mcer komen, ziet men 
dat ze samen het interferentiepatroon opbou- 
wen (afb. 9). Dat bet e ken t dat het licht zich in 
de wisselwerkmg met de fotografische plaat 
gedraagt als een zwerm deeltjes. De plaatsen 
waar de deeltjes terechtkomen volgen echter 
uit het interferentieverschijnseh dat een ty- 
pisch golfverschijnsel is. 

Stel nu dat men het licht zo zwak maakt dat 
de deeltjes een voor een verschijnen. In het 
deeltjesbeeld betekent dit dat er maar een 
deeltje tegelijk door een van beide spleten in 
het scherm vliegt. Wat zo’n deeltje bet re ft 
hoeft die andere spleet er dus niet eens te zijn. 
Waar het deeltje op de fotografische plaat te- 
rechtkomt, hangt echter in belangrijke mate af 
van het al of niet open zijn van de andere 
spleet. In het deeltjesbeeld moeten de deeltjes 
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toch op e6n of andere manier evenved merken 
van dc spleet waar ze wel doorhcen gaan t als 
van die waar zie niet door heengaan* Dat is 
merkwaardig, maar even vreemd is hel in het 
golfbeeld van het verschijnsel, De golf moet 
zich dan plotseling in een punt samentrekken 
om te kunnen voldoen aan het felt dat het 
beeld uit punten wordt opgebouwd. Beide 
beelden komen in strijd met ons voorstellmgs- 
vermogen en met de in de natuurkundc gebrui- 
kelijke ideeen over hoe verschijnselen tot stand 
komen. 

Inmiddels heeft men dit dubbele-spleetexpe- 
riment ook met elektronen kunnen uitvoeren, 
en zelfs met 2000 maal zo zware neutronen. 
Met neutronen kon men het experiment zo in- 
richten dat men zeker wist dat er maar een 
neutron tegelijk in het a p para at was: toch 
vond men een inter ferentieverschijnsel. Het is 
alsof ieder neutron door beide spleten gaat en 
met zichzdf interfereerh 

Waarschijnlijkhedcn 

Om lets te kunnen zeggen over dc op tossing 
van de paradox van golven en deeltjes moet 
iets meet worden uitgelegd over de structuur 
van de quantumtheorie. In wezen is het een 
statistische theorie. Zij legt bijvoorbeeld niet 
vast wat de plaats is van een object, maar geeft 
slechts de waarschijnlijkbeid om hel object op 
een zekere plaats aan te t ref fen. Hetzelfde 
geldt voor andere natuurkundige grootheden: 
de quantumtheorie levert slechts kansverdelin- 
gen om bepaalde waarden aan te treffen. Het 
is echter wd mogelijk uit de wiskundige verge- 
lijk ingen toestanden te berekenen waarin de 


waarschijnlijkheidsverdeling van de plaats 
zeer scherp is geconcentreerd rond een bepaal¬ 
de posilie, zodat het vrijwel zeker is dal we het 
dedtje daar aan zullen treffen. In zo’n toe- 
stand is echter niet gelijktijdig de waarschijn¬ 
lijkheidsverdeling van de snelheid zo scherp te 
verkrijgen dat we kunnen zeggen dat het deel- 
tje een redelijk bepaalde snelheid heeft. Hoe 
scherper geconcentreerd de kansverdeling van 
de plaats is, hoe onscherpcr is die van de sneh 
heid. Dit heeft als consequentie dat het klassie- 
ke concept van de *baan T in de quantumme- 
chanica niet bestaat* Een baan impliceert im- 
mers precieze waarden van plaats en snelheid. 

De golf-deeltjesparadox wordt in de quan- 
tummechanica opgelost door te zeggen dat er 
noch golven noch deeltjes zijn. Spreekt de 
quantumtheoreticus toch van een golf, dan be- 
doelt hij een abstract symbool dat de toes Land 
van het object weergeeft in de vorm van kans- 
verdelingen voor alle fysische grootheden. De 
deeltjes worden objecten die niet tegelijk een 
plaats en snelheid hebbcnj ze hebben dus geen 
banen. Het beeld van een dedtje dat in het 



a 


8. Bohr legde er altijd de 
nadruk op dat atle an den 
deten van een interferen- 
tte-opstelling stevig aan el- 


kaar verbonden moesten 
zijn P waardoor Impulsme- 
ting onderweg onmogeltjk 

is. 


9. De langzame opbouw 
van een patroon btj een 
i nterf e re nt ie-e xpe ri me n t 
met elektronen. Wie de lin¬ 


ker twee plaatjes a pari be- 
kijkt kan nog den ken dat er 
een at random patroon 
ontstaat 


9 


0,02 s 




560 
















NATUURKUNDE 


dubbele-spleetexperiment door een van de 
spleten gaal op zijn weg naar de fotografiscbe 
plaat is eenvoudigweg verkeerd. Het klassieke 
dedtjesbeeld en het klassieke bedd van het 
golfverschijnsel zijn in de quantummechamca 
niet toegestaan. 

De i liter p ret a tie hiervan lever t een pro- 
bleem, Moeten we aannemen dat toestanden 
waarin de plants en snelheid van een deeltjc 
scherp zijn bepaald Qberhaupt niet bestaan, of 
moeten we stellen dat die toestanden wd be¬ 
staan, maar dat de quantumtheorie onvolledtg 
ts? Einstein vond het laatste. Bohr verdedigde 
het eerste. Hij stelde dat iedere meting aan een 
object alleen kan plaats vinden door wisselwer- 
king met een meetapparaat, wat altijd een ver- 
storing veroorzaakt die niet weg te werken is. 
In de quantummechaniea omvat iedere wissel- 
werking minstens een quantum. De wisselwer- 
king met het meetapparaat kan dus niet wille- 
keurig klein zijn, wat in de klassieke mechani- 
ca wel mogelijk is. Voor objecten ais biljart- 
ballen is de verstoring verwaarloosbaar klein, 
maar meten we aan elektronen dan is dat niet 
meer het geval. De overdracht van een quan¬ 
tum is verder een dtscontinu proces. We kun- 
nen dat proces daarom niet analyseren in ter- 
men van oorzaak en gevolg, om dezelfde reden 
kunnen we het effect van de storing met pre- 
cies berekenen. De kan suit spra ken van de 
quantummechaniea berusten daarom volgens 
Bohr op een principiek onweetbaarheid. 

Dit betekent onder andere dat er een groot 
verschil is tussen de rol van kansberekeningen 
in de klassieke naumrkunde en die in de quan¬ 
tum mechanica. In de statist ische mechaniea, 
onderdeel van de klassieke natuurkunde, re- 
kent men bijvoorbeeld aan deeltjes waarvan er 
teveel zijn om stuk voor stuk hun gedrag te be- 
schrijven. Er zijn er gelukkig zoveel van, een 
mol bijvoorbeeld, dus mini 10 34 deeltjes, dat 
de kansrekening nog maar heel weinig onze- 
kerheden overlaat. Met voldoende krachtige 


computers zou het in principe geen probleem 
zijn de bewegingsvergelijkingen van allc af- 
zonderlijke deeltjes uit te rekenen. In het vak- 
gebied van de molekulaire dynamics gebeurt 
dit ook al, mecstal met aantalien van enkele 
honderden deeltjes. Het statist ische dement in 
de quantummechaniea is echter een gevolg van 
de ondedbaarheid van het quantum. Dit bete¬ 
kent dat in de quantummechaniea in het alge- 
meen aan geisoleerde objecten geen eigen- 
schappen kunnen worden toegekend. Die ei- 
genschappen zijn principled ontoegankdijk 
voor waarneming en mogen daarom niet wor¬ 
den beschouwd als onderdeel van de werkelijk- 
heid, 

Nu kunnen we pro be re n te begrijpen hoe 
Bohr het dubbele-spleetexperiment beschouw- 
de. Zolang de deeltjes onderweg zijn, hebben 
we een situatie waarin hun snelheid goed be- 
paald is. Als gevolg daarvan is hun plaats niet 
scherp bepaald: bcide spleten spelen dus een 
rol. De fotografisehe plaat fungeert vervolgens 
als een plaatsmeetapparaal. De plaats van het 
object is bij die meting weliswaar scherp be¬ 
paald, maar we mogen dat resultaat niet extra- 
poleren naar het verleden en kunnen niet be- 
sluiten dat het object door een van beide sple¬ 
ten de plaat heeft bereiki. De context van het 
verleden was immers niet die van een plaats- 
meting. Zou de onderzoeker dat veranderen cn 
bijvoorbeeld bij de spleten de plaats van een 
deeltje registreren, dan zou hij geen interferen¬ 
ce meer vinden. 

Er is een belangrijk verschil tussen het waar- 
nemen in de klassieke natuurkunde en het 
w'aarnemen in de quantummechaniea zoals 
Bohr die inierpreteert. In de klassieke natuur¬ 
kunde onthult de waarneming een werkelijk- 
heid waarvan wij aannemen dal zij ook bestaat 
als er niet wordt waargenomen. In de quan- 
tummechanica is de werkelijkheid echter niet 
onafhankelijk van de waarneming te beschrij- 
ven. Einstein vond akijd dat we aan het klas- 
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10 en 11, In de jaien tus- 
sen beide wereldoorlogen 
hebben Einstein en Bohr 
regelmaiig urenlang ge- 
discussieerd over hun ver- 
schillende interpret aties 
van de qu alum mechanics, 
Ze zijn het nooil sens ge- 
worden. Na de Tweede 
Wereldoorlog zijn experi¬ 
ments n uitgevoerd die 
Einsteins opvatting weer- 
legden 



sicke beeld van de waarneming moesten vasl- 
houden, dat de werkelijkheid dus bestaat on- 
afhankelijk van dc manicr waarop fvsici haar 
waarnemen. 

Olifanl of huis 

De fysicus J.A. Wheeler bedacht ooit een inge- 
nieuze vergelijking waarmee we de rol van hei 
waarnemen in de klassicke natuurkunde en de 
quantumfysica kunnen illustreren. Er is een 
bekend gezelschapsspel waarbij iemand de ka- 
mer nil moet en de achterblijvers een woord 
afspreken dat de ander 11 a terugkomst moet l a¬ 
den door vragen te stellen waarop alleen met 
ja, nee en betrekkdijk mag worden gcant- 
woord. De vragensteller is in dit geval als de 
natuurkundige zoals Einstein die graag zieL. 


Door intelligent vragen te stellen probeert hij 
een woord te vinden dat bestaat, Wat hij 
vraagt doet daaraan geen afbreuk. Het woord 
bestaat ook als hij het niet vindt, het bestaat 
zdfs als hij helemaal geen vragen stelL Be- 
schouw mi Bohrs versie van dit speh In dit ge¬ 
val hoeft de vragensteller niet eerst de deur nit. 
Er wordt namelijk geen woord afgesproken. 
De vragensteller kan met een gaan vragen, bij- 
voorbeeld: "Is het groot?”. De aangesproken 
neenit nu pas een woord in gedachten , bijvoor¬ 
beeld ‘olifant’ en antwoordt bevestigend* De 
vragensteller rieht zich nu tot ccn tweede aan- 
wezige en vraagt: "Is het een dier?" De aange¬ 
sproken neemt op dat moment een woord in 
gedachte dat in overeenstemming is met wat 
op dc eerste vraag werd geamwoord, bij voor¬ 
beeld *huis\ Een huis is inderdaad groot, maar 
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het h geen dier en het antwoord op de tweede 
vraag is dus ontkennend. Zo gaat het door. 
Icdere volgende moet een woord bedenken dat 
past binnen het spel zoais het tot dat moment 
is verlopen. De vragensteller in dit spel is als de 
natuurkundige van Bohr. Hij is op zoek naar 
een woord dal er nog niet is. Welk woord emit 
kom! hangt van de ondervraagden af, maar 
evenzeer van de vragensteller zelf\ Zowd de 
vragen die hij stelt, als het moment waarop hij 
een woord goed raadt, zijn van belang, 

Invlocd op afstand 

Einstein en Bohr hebben steeds diepgaand van 
mening verschild over hun interpretatie van de 
quamummechanica. Ze bediscussieerden het 
onderwerp urenlang, maar konden het niet 
eens worden. E6n manier cm hun argumenten 
kraeht bij te zetten was het bedenken van ge- 
dach tenexperimenten, 

In 1935 publiceerden Einstein, Podolsky en 
Rosen een gedaehlenexperiment waarmec ze 
de interpretatie van Bohr meenden te kunnen 
weerleggen. Ze beschouwden twee deeltjes die 


aanvankelijk met elkaar in wisselwerking zijn 
geweest, maar die zich daarna zo ver van el¬ 
kaar hebben verwijderd dat ze onmogelijk nog 
wisselwerking kunnen hebben. Er is nu een 
quantummeehanische beschrijving van die 
twee deeltjes mogelijk waarin de som van hun 
snelheden en hun onderlinge afstand scherp 
bepaald zijn. Uit een meting van de snelheid 
van deeltje 1 kunnen we dan met zekerheid het 
resultant voorspellen van de meting van de 
snelheid van deeltje 2, Een meting aan deeltje 
1 heeft echter geen enkele invloed op deeltje 2 
dat zich immers op relatief zeer grote afstand 
van deeltje 1 bevindt. Het is dus mogelijk de 
snelheid van deeltje 2 met zekerheid te voor¬ 
spellen, zonder ook maar Sets aan dit deeltje Le 
meten. Volgens Einstein, Podolsky en Rosen 
moet het deeltje die snelheid dan ook hebben, 
of we haar nu meten of niet. Het deeltje moet 
die snelheid zelfs hebben onafhankelijk van 
het meten van de snelheid van deeltje 1, want 
dat deeltje is zover weg van deeltje 2 dat meten 
daaraan absoluut geen invloed op deeltje 2 kan 
hebben. Precies dezelfde redenering is moge¬ 
lijk voor de plaats van deeltje 2. Dat moet een 


tl 



12 


12. Het principe van her 

0 


0 1 gedaehten experiment van 

^v ^ f Einstein, Podolsky en Ro- 

sen: twee deeltjes verlaten 

Detector 

Bron 

npt^nt nr na eert wisselwerking een 
bron en kunnen dan op 


enige afstand van elkaar 
worden gedetecteerd. 
Over de etgenschappen 
van de deeltjes is nieis te 
zeggen tot er aan een ge- 
meten is. 
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13, De deeltjes van in ver¬ 
tical© richting g ©polar! ■ 
seerd Hcht worden door 
een verticaal geplaatst po- 
Iarisati©filter doorgelaten, 
maar door een horizontaal 
filter gestopt, Staat het fil¬ 
ter tussen beide standen 
gepoaitioneerd, dan heeft 
teder deeltje een bepaalde 
kans te worden doorgela- 
ten of te worden gestopt, 
De grootte van de kans is 
afhankelijk van de stand 
van het filter 


14. Het experiment van 
Aspect en medewerkers 
toonde een blifvende cor 
relalie van de polarisatie- 
loestand aan tussen foto- 
nen die na een wisseiwer- 
king een bran verlleten en 
op meters afstand van ef- 
kaar warden gedetec- 
teerd. Men kon nog nadat 
de deeltjes de bron had- 
den verlaten f door het oftv 
zetten van schakelaars, 
beslissen door walk fitter 
de deeltjes zouden gaan. 




plaats hebben onafhankelijk van de meting er- 
van. De quantummechaiuea ontkent echter 
dat deeltjes tegelijk een scherp bepaalde lijd en 
plaats ktmnen hebben, De quantummechanica 
lijkt hier dus in strijd met zichzelf te koinen. 
Einstein, Podolsky en Rosen beweerden nu dat 
de quantummechatiica onvolledig was en wa¬ 
re n benieuwd naar het antwoord van Bohr* 
Die verklaarde in zijn antwoord een logische 
vooronderstelling, die in de natuurkunde altijd 
is gehanteerd, voor ongeldig. We gaan er im- 
mers altijd van nit dat deeltjes die geen wissel- 
werking met elkaar hebben, eigenschappen bc- 
zittcn die niet van elkaar afhankelijk zijn. Vol- 
gens Bohr ktmnen eigenschappen echter 
slechts in een welomschreven context zinvol 
worden toegekend. fn het beschreven gedaeh- 
tenexperiment legt, volgens Bohr, een meting 
niet alleen de context vast voor deeltje 1 maar 
ook voor deeltje 2, ook al hebben de deeltjes 
geen wisselwerking (meer) met elkaar. In de 
context van een snelheidsmeting aan deeltje 1 
kan men dus zinvol spreken over de snelheid 
van deeltje 2, omdat die snelheden in de gege- 


ven quantumtoestand strikt met elkaar samen- 
hangen. Net zo kan men in de context van een 
plaalsbepaling zinvol spreken over de plaats 
van deeltje 1 en van die van deeltje 2* Echter, 
omdat men niet tegelijk de plaats en de sneh 
heid van deeltje I kan me ten, is er geen context 
waarin men zinvol kan spreken over plants en 
snelheid van deeltje l , wat dus ook geldt voor 
deeltje 2* Bohr zegt dal de deeltjes onafhanke- 
lijk van elkaar zijn in de zin dat ze geen fysi- 
sche wisselwerking met elkaar hebben, maar 
dat ze wel afhankelijk van elkaar zijn voor wat 
betreft de eigenschappen die men zinvol aan de 
afzonderlijke deeltjes kan loekennem 

Wat hier staat is in feile een verwoording 
van het quantummechanische formalisme. 
Hoewd Bohr een corrcctc beschrijving van het 
quant umformalisme geeft, maakt dk de zaak 
er toeh niet minder vreernd op. Eigenschappen 
als plaats en snelheid kunnen slechts worden 
toegekend in de geschikte context, die k op af- 
stand* kan worden vastgelegd. Ligt het niet 
meer voor de hand dat objecien hun eigen¬ 
schappen gewoon hebben? En leverL het ge- 
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dach ten experiment van Einstein , Podolsky en 
Rosen hiervoor niet joist een bijzonder sterk 
argument? 

De fysicus John Bell publiceerdc in 1965 een 
onderzock waarin hij aantoonde dal als de 
deeltjes him eigenschappen edit zoudcn heb- 
ben en als het gedrag van een deeltje onafhan- 
kelijk is van een meting aan een ander ver ver- 
wijderd deeltje, dat er dan in alle gevallen een 
theorie ontstaat die aanmerkelijk van de quan¬ 
tum media nica versehilt. Bell toonde dus ook 
aan dat enkde vooronderstellingen over wis- 
selwcrkingen en metingen die in de klassieke 
natuurkimde als logisch en voor de hand lig- 
gend worden beschouwd, in de quantum me- 
ehaniea niet aanvaardbaar zijn, 

Mel het verstrij ken van de decennia werd 
het mogelijk om sommige van de gedachtencx- 
perimenren van de eerste generatie quantum- 
mechanic! ook werkelijk uit te voeren, In de 
rneeste experimenten gebruiken de onderzoe- 
kers fotonen, waarvan de polarisatie een van 
de gemeten eigenschappen is. Het principe is 
dat men twee fotonen in een toesiand brengt 
waarin hel totale impulsmoment nul is. Men 
Scheldt ze en stuurt ze zo weg dat men ze ver 
van elkaar kan dctcctcren, Meet men nu van 
het ene deeltje de polarisatie in de x-richtmg, 
dan moet het andere deeltje eveneens in de x- 
richting gepolariseerd zijn. Meet men echter de 
polarisatie in de y-richting, dan moet het ande¬ 
re deeltje ook in die richting gepolariseerd 
zijn. Het beste onderzoek was dat van de 
Fransman Aspect en zijn medewerkers, gepu- 
bliceerd in 1982. De afstand tussen de fotonen 
bedroeg daar 13 meter, zeer groot ten opzielite 
van de voor deze deeltjes karakteristieke af¬ 
stand waarbij wisselwerking opt reed t. Aspect 
was ook in staat pas te bepalen in vvelke rich- 
ting hij de polarisatie ging meten op het mo¬ 
ment dal de deeltjes al uit elkaar waren ge- 
gaan. Metingen aan beide deeltjes bleken 
steeds perfect gecorreleerd en in overeenstem- 
ming met dc quanrummechanica, 

Einsteins scepsis lijkt daarmee weeflegt. 
Maar daarmee weten we nog niet boe we deze 
resultaten moeten opvatten, Allereerst hebben 
argumemen van critic!, die proberen aan te to- 
nen dat de theorie van Bell en de experimenten 
van Aspect niet juist zijn, tot nu toe niet kun- 
nen overtuigen. Het is natuurlijk, vooral om- 
dat het filer over de grondslagen van de na- 
tuurkunde gaat, wei van belang om goed na te 


gaan of de uitgangspunten inderdaad juist 
zijn. Al die inspanningen hebben de situatie 
echter niet wezenlijk veranderd. 

In essenlie zijn er dan nog twee mogelijkhe- 
den voor wat bet reft het natuurkundig wercld- 
beeld. De eerste is om het stand punt van Bohr 
te aanvaarden, Dtt sluit nauw aan bij de wis- 
kundige formulering van de quantummechani- 
ca. Die staat ons niet toe onafhankelijk van dc 
waarneming aan objecten eigenschappen als 
plaats, snelheid en polarisatie toe te kennen. 
De tweede mogelijkheid is om te aanvaarden 
dat de objecten wel eigenschappen hebben on- 
afhankelijk van het meten, maar dat een ver- 
andering van bijvoorbeeld de plaats van een 
deeltje onmiddellijk gevolgen heeft voor alle 
andere deeltjes. Zo*n theorie is inmiddels uit- 
gewerkt, door David Bohm. We moeten in dil 
geval een merkwaardige wissd working tussen 
de deeltjes veronderstellen, een die zich onein- 
dig snel voortplant en die bovendien niet 
zwakker wordt als de afstand tussen de deel- 
tjes afneemL Hoe het ook zij, beide zienswij- 
zen, die van Bohr en die van Bohm, vereisen 
een diepgaande herziening van onze intuit ies 
aangaande de fysische werkelijkhrid. 


Dit artikel is een door de redactie bewerkle 
teksst van een lezing van prof Hilgevoord 
voor de Koninklijke Maatschappij voor Na- 
murkunde Diiigemia. 
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INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


WAAROM 


Terwijl de drie technische universiteiten in Nederiand door onderling 
gehakketak faalden, siaagt Vfaanderen er wel in een toptaboratorium in 
de micro-eiektronica op te bouwen. 


Joost van Kasteren 



“Het is logisch dat ecu klcin 
land mcer Internationale roe¬ 
ping heeft dan een groot 
land”, zegt Prof, Rogier van 
Overstraeten, directeur van 
IMEC. “Belgie zou te klein 
zijn voor alle initiatieven die 
we ontplooien. Daarom heb- 
ben we ons vanaf de oprich- 
ting Europees opgesteld. 11 
En met succes. 

Het Interuniversitair Micro 
Electron ica Centrum (IMEC) 
in Leuven heeft zich in korte 
tijd onlwikkeld lot Europa’s 
meest vooraanstaande labora- 
torium op het gebied van de 
micro-eiektronica* Het neemt 
deel aan vcie Europese onder- 
zoekprojecten en de Industrie 
loop! de deur plat om gebruik 
te maken van de vele moge- 
lijkheden die IMEC, een sa- 
menwerking van drie Vlaamse 
universiteiten, biedt. 

IMEC zat vorig jaar in 24 
EG-projecten, waarvan de 
helfL ESPIUT-projecten, on¬ 
der meer met Philips* Daar- 
naast heeft men onderzoeks- 
contracten met de Europese 
ruimtevaartorganisatie ESA 
en met CERN in Geneve* Bo- 
vendien zit IMEC in twee 
EUREKA-projecten* 

De lijst van bedrijven die op 
enigerlei wijze samenwerken 
met IMEC beslaat ruim twee 


paginal in het jaarverslag. 
Onder hen vinden we niet al- 
teen Belgische bedrijven, 
maar ook Nederlandse multi¬ 
nationals zeals Philips, DSM, 
Akzo en bedrijven als de opti- 
sche Industrie Oldelft, Docda- 
ta en Pro pell. Daarnaast gro- 
te en kleine bedrijven uit 
Groot-Brit tannic, Frankrijk, 
West-Duitsland, Italie en 
overige landen in West-Euro- 
pa. Ook Amerikaanse bedrij¬ 
ven als Eastman Kodak en 
General Dynamics weten de 
weg naar IMEC te vinden. 

Samenwerking 

IMEC is in 1984 opgericht als 
samenwerkingsverband tus- 
sen drie Vlaamse universi- 
teiten: Leuven, Gent en Brus¬ 
sel. Het initiatief ging uit van 
de Vlaamse deelregering. Des- 
gevraagd zegt prof. Van 
Overstraeten, naast directeur 
van IMEC hoogleraar aan de 
universiteit van Leuven, dat 
een nationaal initiatief niet 
mogelijk was vanwege de Bd- 
gische staatsstructuur met 
zijn deelstaten Vlaanderen, 
Wallonie en Brussel. In de 
Belgische staat behoort een 
intiatief als IMEC tot de ver- 
antwoordelijkheid van de 
deelregering, 

Bij IMEC werken door de 


bank genomen zo*n 350 men- 
sen; dat is inclusief promo- 
vendi, visiting professors en 
mensen die tijdelijk door hun 
bedrijT bij het instituut zijn 
gedetacheerd. In gebouwen 
en apparatuur is 125 miljoen 
gulden geinvesteerd* Het bud¬ 
get bedraagt 1,2 miljard Bel¬ 
gische frank per jaar, zo'n 
zestig miljoen gulden. Daar- 
van wordt 6OTo gefourneerd 
door de Vlaamse deelrege¬ 
ring; veertig procent moet 
worden verdi end met op- 
drachten voor de Industrie en 
subsidies van onder meer de 
Europese Commissie* 

Begin jaren tachtig besloot de 
Vlaamse deelregering dus om 
de uitdaging van de aanstor- 
mende micro-eiektronica aan 
te ncmcn. Zij nam het initia¬ 
tief tot D1RV, de Derde In- 
dustriele Revolutie in Vlaan- 
deren, een programma bc- 
doeid om Vlaanderen rijp te 
maken voor de nieuwe tech¬ 
nologic. Een bekend uitvloei- 
sel van dat programma is de 
jaarlijkse ‘Flanders Techno¬ 
logy 1 , inmiddels uitgegroeid 
tot een ware kermis van nieu¬ 
we technologic. Ook Neder¬ 
landse bedrijven en instituten 
reizen in april af naar Gent 
om hun kunnen te vertonen* 
Een ander initiatief was het 
samdnbrengen van het micro- 
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elektroniea onderzoek van 
Vlaanderen in een instituut. 
Dat werd 1MEC. Het is niet 
alleen een centrum voor on¬ 
derzoek, maar bevindt zich 
bovendien in het midddpunt 
van een netwerk daL vrijwel 
alle instellingen voor hoger 
onderwijs in Vlaanderen 
omvaL 

Ook Nederland had een der- 
gelijk cent rum kunnen heb- 
ben, In haar rapport van no- 
vember 1979 hield een eom- 
missie under leiding van de 
onlangs overleden professor 
G,W. Rathenau (ex Philips) 
een pleidooi om de micro- 
elektronicakennts te bundelen 
in een Centrum voor Micro- 
elektroniea. Dat is er toen niet 
van gekomen. 

Vertegenwoordigers van ge* 
meenten en provincies bele- 
gerden het kabinet en vooral 
de toenmalige minister van 
Wetenschapsbeleid* wijlen 
professor Van Trier, in een 
strijd om de vestigingsplaats 
van een dergelijk centrum. 
Het kabinet Van Agt-Wiegel 


durfde toen echter de knoop 
niet door te hakken en besloot 
in 1981 tot de oprichting van 
drie centra voor micro-elek- 
tronica onderzoek in respec- 
tievelijk Delft, Eindhoven en 
Enschede, 

Op bezoek bij IMEC vraag je 
je af of de Nederlandse aan- 
pak om de kool en de geit te 
sparen wel zo*n wijze beslis- 
sing is geweest. De omvang 
van het centrum, de facilitei- 
ten die er zijn en het grote 
aantal mensen dat er werkt 
zijn onvergelijkbaar met die 
van enig instituut in Neder¬ 
land. Juist in een vakgebied 
als de micro-elek tronica zijn 
de voordelen van een grotcrc 
schaal, ook in het onderzoek- 
en ontwikkelingswerk, onmis- 
kenbaar. 

Clean room 

IMEC is gelegen op de cam¬ 
pus van de universiteit van 
Leuven. In een bosrijke om- 
geving liggen daar de bekende 
lelijkc biokken, Het gebouw 


van IMEC staat wat apart, 
aan de ingang van de campus. 
Het mist niet de lelijkheid van 
de universitaire revolutiebouw 
van de jaren zeventig, het is 
een strak en saai gebouw, 
maar heeft ook de hi-tech uit- 
straling van de jaren tachtig. 
De bezoeker wordt al voor hij 
het parkeerterrein oprijdt ge- 
waarschuwd dat roken is ver- 
boden. Niet alleen in het ge¬ 
bouw, maar ook op het ter- 
rein daaromheen. Na een gla- 
zen deur te zijn gepasseerd - 
slechls te openen met een in- 
telligente kaart - ontvouwt 
zich een forse entreehaL In 
een vitrine staan enkele voor* 
beelden van lMEC-produk- 
teu, chips en wafers: plakken 
waarop vele tsentallen chips 
worden geetst. Hun stoffelij- 
ke oorsprong wordt geillus- 
treerd aan de hand van een 
hoopje zand en een flink brok 
gesteente. 

Rcchts van de vitrine een 
reeks panelen waarop de in- 
drukwek kend e facilitei ten 
van de dean room van IMEC 
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zijn afgebedd en voorzien 
van de nodige gegevens. 
Volgens het paneel beschikt 
IMEC over een vloeropper- 
vlak van 3600 vierkante meter 
‘schone’ ruimte bestemd voor 
de produktie van chips. Twin- 
tig procent daarvan behoort 
tot de klasse lien, dat wil zeg- 
gen dat de lucht minder dan 
tien stofdeekjes per kubieke 
m eter be vat. Een gewoon 
kantoor be vat al gauw zo’n 
miljoen stofdeeltjes per ku¬ 
bieke meter lucht. Tachtig 
procent van de ‘schone’ ruim¬ 
te van IMEC is ingedeeld in 
klasse 1000. 

Het ‘schone’ oppervlak van 
IMEC is het grootste dat in 
een onderzoekinstituut is te 
vindem Het wordt slechts 
overtroffen door fabrieken 
voor de grootschalige pro¬ 
duktie van chips. 

De rechtervleugel van het ge- 
bouw is geheel bestemd als 
schone ruimte. In de kelders 
ervan staan de grote pompen 
die per uur in totaal ruim twee 
miljoen kubieke meter lucht 
verplaatsen. De luchtstroom 
beweegt zieh van boven naar 
beneden door de schone ruim- 
ten, zodat eventuele stofdeel- 
tjes mee worden gesleurd en 
gevangen in een van de uiige- 
breide filterinstallaties. 

Onze tocht door het instituut 
begint niet in de schone ruim¬ 
te, maar in de andere vleugel 
van het gebouw. Daar wordt 
gewerkt aan een van de para- 
depaardjes van IMEC, een 
systeem om snel chips te kun- 
lien ontwerpen. 

In de loop der jaren is het 
aantal schakelingen op een 
chip enorm toegenomen. In 
het Mcgachip-project van Phi¬ 
lips en Siemens moeten er bij- 
voorbeeld respectieveiljk £en 
miljoen en vier miljoen scha¬ 
kelingen op een geheugenchip 
worden vastgelegd. Is dat al 
lastig, nog lastiger wordt het 
als je VLSI-chips {VLSI staat 
voor Very Large Scale Inte- 
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gration; meer dan 100 000 
transistors per chip) wilt ma- 
ken die geschikt zijn voor 
minder eenvoudige toepassin- 
gen dan louter als geheugen, 
bijvoorbeeld chips voor beeld- 
herkenning en bewerking. 

Het ontwerpen van dergelijke 
chips is vergdijkbaar met het 
ontwerpen van een hele stads- 
wijk, waarbij de ontwerper 
van elk steentje moet bepaien 
waar het moet komen. Nu 
zijn er zogeheten silicon com¬ 
pilers in de handeL Zulke pro- 
gramma’s nemen een deel van 
het ontwerpwerk uit handen 
van de ontwerper omdat ze, 
om de vergelijking met de ar¬ 
chitect door te trekken, auto- 
rnatisch muurtjes genereren 
van de bakstenen. Dank zij 
die silicon compilers hoe ft een 
chips-ontwerper niet meer al 
zijn instruct!es te vertalen in 
nullen en enen en vervolgens 
in schakelingen. 

Bij VLSI-chips voor specifie- 
ke toepassingen kost het ech- 
ter, ondanks het gehruik van 
compilers, vaak maanden 
voor een on twerp gereed is. 
Bij IMEC is de afgelopen ja¬ 
ren gewerkt aan een hulpmid- 
del waarbij de ontwerper nog 
veel meer van dat slopende 
routinewerk uit handen wor¬ 
den genomen. Sterker nog, 


met de zogeheten CATHE- 
DRAL-compiler zou zelfs een 
systeem-ingenieur de door 
hem gewenste chip kunnen 
ontwerpen. 

Kath edraal 

In CATHEDRAL gaat men 
uit van instructies die in een 
hoge programmeertaal ge- 
schreven kunnen worden; bij¬ 
voorbeeld het programma 
van eisen dat de architect van 
de opdrachtgever krijgt* 
Zelfstandig of in samenspel 
met de ontwerper worden de 
instructies automatisch ver- 
taaid in een schetsontwerp, 
een architectuur voor de chip, 
waarop de bouwblokken zijn 
aangegeven. Vervolgens 
wordt die architectuur omgc- 
zet in een ‘lay-out’ van de 
chip, waarbij niet alleen de 
plaats van de ‘gebouwen’ 
wordt aangegeven, maar ook 
die van de ‘muurtjes’ en zelfs 
van de ‘bakstenen’. 

In een periode van enkele 
uren tot enkele dagen lean 
men aldus een zeer gecompli- 
ceerde chip ontwerpen, uit- 
gaande van begrijpelijke in¬ 
structies. CATHEDRAL 
zorgt voor de vertaling van 
het programma van eisen in 
een schetsontwerp en vervoL 
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Desgevraagd zegt de Delftse hoogleraar 
David se dat men niet zozeer jaloers is op 
Belgie, als wel ontstemd dat Philips nau- 
welijks bereid is tot chips-samenwerking 
met Nederlandse universiteiten. 


Links: Molecular Beam Epitaxy 
machines zijn niet meer weg 
te tienken uit de clean rooms 
in chiplaboratoria. Binnen in 
de machine heerst hoogva- 
c uum. Dear kunnen haifgelei- 
ders zowat molekuutlaag voor 
motekuuftaag opgebouwd 
worden r 

Boven: De architectuur van 
eer> chip roept associaties op 
met een hedendaagse nieuw- 
bouwwijk. 


gens wordt ook vanuit het 
schetsontwerp automatisch 
een bestek gegenereerd, waar- 
bij niet alleen het aantal, 
maar ook de soort en de 
plaats van elke bak steen af- 
zonderlijk wordt gegeven. 
Van daaruit kan men vervol- 
gens maskers maken om het 
ontworpen patroon vast te 
leggen op een chip* 

Bij IMEC richt men zich wat 
deze compilers bet re ft op een 
aantai specifieke toepassin- 
gen. Die toepassingen liggen 
voora] op het gebied van digi¬ 
tal signaalverwerking. Jnist 
op dat gebied is behoefte aan 


specifieke, zeer snelle chips, 
afgekort ASIC, hetgeen staat 
voor Application Specific In¬ 
tegrated Circuit. 
Elektronische verwerking van 
audio- en videosignalen moet 
namelijk in reek tijd gebeu- 
ren wil zij effectief zijn* Het 
heeft geen zin om bijvoor- 
beeld een robot utt te rusten 
met gezichtsvermogen, als hij 
na een waarneming eerst nog 
een half nur moet rekenen om 
vast te stellen wat hij nu 
eigenlijk heeft gezien. 

De processoren voor becld- 
verwerking die nu op de 
markt zijn, zijn daarvoor 
nauwelijks geschikt. Ze mis- 
sen de hoge sneiheid van ver¬ 
werking, ze gebruiken te veel 
vermogen of ze zijn dour. 
IMEC presemeerde onlangs 
een Tandenherkennmgschip* 
met een signaalsnelheid van 
40 millisecondc per bceld van 
512 maal 512 becldpunten. De 
opperviaktc van de chip is 42 
vierkante millimeter en de 
verwerkingsmogelij khedcn 
zijn te vergelijken met die van 
een dirigent die tegdijkcrtijd 
vier verschillendc orkesten di- 
rigeert die allemaal een ander 
stuk spelen* Dank zij de CA¬ 
THEDRAL software kon de 
ontwerptijd van een dergelij- 
ke zeer gecomplieeerde chip 
met meer dan 60 proeem wor- 
den verminderd* 

De CATHEDRAL-software 
is ontwikkeld in het kader van 
enkele ESPRIT-projecten van 
de EG* Ook Philips Research 
was bij deze projector betrok- 
ken, CATHEDRAL vormt 
mede de basis van het ont- 
werp-systeem voor VLSI- 
chips van Philips Research, 
de compiler PI RAM ID. 

Bij een bezoek aan de sc hone 
ruimte moeten we ons *n over¬ 
all aan laten meten, alsmede 
een capuchon en schoenen. 
Afgezien van de geigertellers 
lijkt het op de uit dossing die 
ook bezoekers van een nu¬ 
cleate cent rale aankrijgen. 
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Het verschil is dat je daar een 
pak aan moet om mogelijke 
besmetung van jezdf te voor- 
komem In de schone ruimte 
van IMEC moet je een pak 
aan omdat je zdf een bron 
vao vervuiling bent. 

In die schone rnimten wordt 
onderzoek gedaan naar het 
proces van het maken van 
chips. De nadruk ligt daarbij 
op het maken van chips in het 
su b m l cro n gebied. Da t w i 1 
zeggen dat de afstanden op de 
chip minder dan een micron 
groot zijn. 

Ruimtevaart 

Met behulp van optische ii- 
thografie, in casu UV-Iicht 
met een zeer geringe golf* 
Lengte, is men er bij IMEC in 
geslaagd om structuren te ma¬ 
ken van een halve micrometer 
breed. De wanden van de 
structuren zijn keurig lood- 
recht; ter vergelijking wordt 
een eiektronen-microscopi- 
sche opname getoond van een 
Japanse submtcronchip. De 
randen van de bouwstenen 
daarop lopen schuin af en zijn 
leiijk verbrokkeld. 


Ook wordt hier onderzoek ge¬ 
daan naar chips die werken 
bij zeer lage temperaturen, 
die van vloebaar helium. Zul- 
ke chips zijn interessant voor 
de ruimtevaart* onder meer 
bij de beeIdverwerking van 
supergekoelde infrarood-de* 
lectoren. Daarnaast worden 
dergelijke chips natuurlijk 
steeds interessanter door de 
opkomst van supergeleiding 
bij hogere temperaturen. Die 
temperaturen zijn dan wel ho- 
ger, maar nog ved te koud 
voor een optimale werking 
van normale chips. 

Bij het onderzoek naar cryo- 
gene schakelingen is en pas¬ 
sant nog een nieuw geheugen- 
effect ontdekt van transisto- 
ren op SOI (Silicon On Insu¬ 
lator). Bij zeer lage tempera* 
turen (77 K) bltjken gegevens 
mimiten lang te kunnen wor¬ 
den opgeslagen. 

Onlangs is bij IMEC ook een 
tweetal akematieven ontwik- 
keld voor de CCD, de chip- 
camera zoals die is te vinden 
in bijvoorbedd video-came¬ 
ra's. Een ervan bootst het 
menselijk oog na; hoe dichter 
bij het middelpunt hoe meer 


beeldpuntjes. Ais gevolg 
daarvan kan de chip net ais 
het menselijk oog vanzelf fo- 
cusseren. Op de chip zitten 
ook filters zodai een gekleurd 
beeld ontstaat, 

Het andere alternaticf voor de 
CCD is een supcrsndle beeld- 
opnemer. Een gewone CCD- 
ehip is redeiijk traag; de 
beeldjes volgen elkaar op met 
een snelheid van circa 25 per 
seconde. Voor het scheppen 
van de illusie van beweging 
met een video-camera is dat 
meer dan voldoende. In de 
moderne fysica bijvoorbedd 
werkt men echter vaak met 
hoge beeldsnelheden om ver- 
schijnselen te kunnen waarne- 
men die minder dan den mi¬ 
cros econde duren. 

De nieuwe XYW-ehip van 
IMEC* een prototype nog, 
kan ruim een mitjoen beeldjes 
per seconde aan. Het is een 
‘high speed'-camera op een 
chip ter grootte van enkele 
vierkante millimeters. 

Naast fundament eel onder¬ 
zoek rich! IMEC zich ook op 
de industrie. Niet alleen bui- 
tenlandse multinationals, 
maar ook midddgrote en klei- 
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Het bouwen 
en testen van 
chips. 


acre bedrijven. Een heel op- 
merkelijke vorm van dienst- 
verlening is MPC, de Multi 
Project Chip. Ook in Belgie 
zijn er legio bedrijven en be- 
drijfjes die specifieke schake- 
lingen ontwerpcn voor een be- 
paalde toepassing. Het reali- 
seren van die schakeling op 
een chip is een dure aangele- 
genheid, ten slotte vereist het 
proces van de chipbereiding 
nogal wat investeringen in ap¬ 
paratus en gebouwen (clean 
rooms). 

Door nu op een schijf silicium 
verschillende ehipsontwerpen 
samen te brengen kunnen de 
kosten van een prototype fors 
warden verlaagd. Het meelif- 
ten op de siliciumschijf levert 
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een prototype op, dat rond de 
dertigduizend gulden kost, in 
plaats van enkele honderddui- 
zenden guldens als hei proto¬ 
type apart geproduceerd moet 
worden, 

IMEC verhuurt dus als het 
ware vierkante millimeters op 
een siliciumschtjf, Daarnaast 
worden de schakelingen voor- 
af beoordeeld en kan IMEC 
de prototypes na produklie 
ook testen voor de klant. 

De MPC service wordt steeds 
populairder. Het afgelopen 
jaar werd 676 vierkante milli¬ 
meter siliciumschijf verbnurd 
bedoeld voor 66 verschillende 
chips. Elk jaar worden zeven 
produkticruns uitgevoerd op 
vooraf vastgesieide data, Bin- 
nen enkele weken beeft de 
klam zijn prototype in huis. 

Middetpunt 

IMEC beeft zicb stevig inge- 
bed in het wetenschappdijk 
onderwijs en onderzoek in 
Belgie. Niet alleen wordt veel 
onderzoek gedaan in samen- 
werking met de drie universi- 
teiten die te zamen IMEC 
hebben opgeridn, ook maakt 
men gebruik van dezelfde ap¬ 
paratus, De afspraak is dat 
IMEC zich concentreert op 
alles dat te maken heeft met 
digitale micro-elektronica. De 
verschillende faculteiten hou- 
den zich bezig met de ‘randge- 
bieden 1 daarvan zoals analoge 
dektronica en de ontwikke- 
ling van systemen. 

IMEC speelt een belangrijke 
rol in de opldding van elek- 
trotechnici, niet alleen aan de 
drie genoemde universiteiten, 
maar ook ten behoevc van de 
polytechnische seholen (zcg 
maar HTS’en) waarvan Bel- 
gic er dertien heeft. AI dcze 
instituten zijn via een netwerk 
verbonden met IMEC. Stu- 
den ten en doccnten kunnen 
langs die weg gebruik maken 
van de ontwerp-software die 
bij IMEC wordt ontwikkdd. 
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Daarnaast worden cursussen 
gegeven en kunnen studenten 
uit Gent, Brussd en Leuven 
bij IMEC afstuderen of pro¬ 
mo veren. 

IMEC vormt kortom het mid- 
delpunt van een micro-elek- 
tronica netwerk dat heel 
V la anderen o mspan t, Dat 
men dal beeft kunnen realise- 
ren is, aldus directeur Van 
Overstraeten, te dan ken aan 
het feit dat de ontwikkeling in 
de micro-elektronica in Belgie 
het verst gevorderd was in 
Leuven. Vanaf 1965, toen 
Van Overstraeten daar kwam 
werken, is de vakgroep uitge- 
groeid tot 150 mensen. Toen 
de noodzaak tot samenwer¬ 
king bleek, waren de bddfc 




andere universkeiten maar al 
te graag bereid. 

Van Overstraeten-. “In Vlaan- 
deren was de situatic wat an- 
ders dan in Nederland. Bij 
jullie bestonden er al drie ta- 
melijk uitgesproken onder- 
zoekgrocpen op dit gebied, In 
zo’n situatie is bundcling veel 
moeiiijker.” 

Van Overstraeten ziet IMEC 
niet als een concurrent voor 
de ondcrzoekgroepen aan de 
Nederlandse Tcchnische Uni¬ 
versiteiten. “We werken 1 ', al¬ 
dus Van Overstraeten, “in- 
tensief samen met de groep 


van professor Dewilde aan de 
Tcchnische Universiteit Delft. 
Bovendien ben Ik zelf lid van 
het bestuur van DIMES (de 
Delftse groep voor onderzoek 
naar micro-elektronica). Gns 
devies is dat wanneer er in Eu- 
ropa een groep is die onder¬ 
zoek doet dat complemeniair 
is aan het onze, wij proberen 
om samen te werken. 1 ’ 

De reden voor samenwerking 
is, aldus Van Overstraeten, 
dat het terrain van de digitale 
micro-elektronica zo omvang- 
rijk is geworden dal het allartg 
niet meer door een groep valt 


572 























Links: De fay out van da bij hat 
tMEC ontwikketde randher - 
kenningschip, 

Boven: Hat gebouwancom- 
plex waarin hat Lauvansa in- 
stiluut is gevestigd. 


te bchappen. Zelfs nict door 
een omvangrijk instituut als 
IMEC. “Dat is ook de reden 
dat we zo intensief meedraai- 
en in de verschiliende EG- 
programma’s/ 1 zegt Van 
Overstraeten. “In Europa 
zijn we welhaast verplicht tot 
onderlinge samenwerking als 
we in de toekomsi willen blij- 
ven beschikken over een 
mic ro-e lek t roniea i nd ust ri e / 1 
IMEC probeert daaraan zijn 
steentje bij te dragen door on- 
derzoek en ontwikkelmgs- 
werk op het gebied van digita- 
le signaalverwerking. 
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“Echter ook op andere gebie- 
den moei Europa,” aldus 
Van Overstraeten, “een ster- 
ke positie opbouwen dan wel 
behouden. Voor een gezonde 
industriele basis moet je ook 
geavanceerde gehen gen chips 
en microprocessoren kunnen 
ontwikkelen. Momenteel is de 
Europese industrie te afhan- 
kelijk van Japan en de VS als 
het om dergelijke componen- 
ten gaat.” 

Om die reden staar Van Over¬ 
straeten voor honderd pro- 
cent achter het Megachip-pro- 
ject van Philips en Siemens en 
het vervolg daarvan in het Eu¬ 
ropese JESSl-project. “Het is 
jammer dat het zo lang duurt 
voor JESSI edit van de grand 
komt. Een project als dit is es- 
semieel voor het voortbestaan 
van een Europese micro-elek- 
t roniea industrie,” 

Philip s 

Uit een reportage in het week- 
blad Intermediair over het 
‘Natlab* van Philips spreekt 
enige oaijver van Nederlandse 
onderzoekers over de voor- 
keurspositie die IMEC lijki in 
te nenien bij het uitvoeren van 
con tract research voor Philips 
Research. Dal er sprake is van 
samenwerking tussen IMEC 
en hel Natlab zal Van Over¬ 
straeten niet ontkennen, 

“Bij Philips Research kunnen 
ze natuurlijk ook niet alles, 
net zo min als wij. Bovendien 
zijn er onderwerpen waar wij 
beter in zijn dan zij. Er zijn 
natuurlijk ook zaken waar zij 
weer beter in zijn. Daar komt 
bij dat de afstand Leuven- 
Eindhoven in anderhalf uur 
overbrugd kan worden.” 
Mocht er bij zijn Nederlandse 
collega’s sprake zijn van enige 
naijver, dan heeft Van Over¬ 
straeten daar niets van ge- 
merkt. Of bij is zo beleefd om 
daar niet op in te gaan, “Het 
is een heel mensdijke tendens 
om iemand die succesvol is na 


te willen volgen,” zegt hij la¬ 
ter, “maar juisl bij de micro- 
elektronica kun je dat beter 
niet doen. Als een bepaald in¬ 
stituut ergens goed in is, dan 
kun je beter een ander terrein 
van onderzoek opzoeken, Er 
is genoeg en om bij te blijven 
zullen we in Europa moeten 
proberen om de activiteiten 
zoveel mogelijk op elkaar af 
te stemmen.” 

Desgevraagd zegt de Delftse 
hoogleraar Davidse dat men 
niet zozeer jaloers is op IMEC 
als wel enigszins ontstemd dal 
het Natlab nauwelijks bereid 
is tot samenwerking met Ne¬ 
derlandse universiteiten. “We 
werken juist heel graag samen 
met IMEC.” 

Bij Philips Research be- 
schouwt men de diseussie 
over de veronderstelde achter- 
stelling van Nederlandse uni¬ 
versiteiten als een achterhoe- 
degevecht. “Waarom beste- 
den we veel onderzoek uit bij 
l M EC * 1T zegt wo o rd voerder 
Niels Wicdcnhof. “Niet al- 
leen omdat ze goed onderzoek 
doen, rnaar ook omdat ze zich 
zak el i j k opstcllen. B oven- 
dien, Philips Is een Europees 
bedrijf. Er ligt wel een grens 
tussen Nederland en Belgie, 
maar daar trek ken we ons 
niets van aan.“ 

Van Overstraeten kan daar 
geheel mee instemmen. “Ik 
heb soms de indruk dat veel 
mensen te weinig Europees 
denken,” zegt hij. Zeker in 
een klein land is Europees 
denken een voorwaarde om te 
ove rleven. W aarom kunnen 
bijvoorbeeld Nederlandse stu- 
denten niet kiezen voor het 
volgen van een dee I van bun 
opleiding in Belgie? Ik zou 
daar een groot voorstander 
van zijn. Mijns inziens wordt 
er nog teveel gekeken naar 
wat iemand anders doet, net 
over de grens, Wel, morgen 
zijn die grenzen verdwenen. 
In ons vakgebied bestaan ze 
vandaag al niet meer.” 
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SHOREHAM i SEABROOK 


Twee monumenten van Amerikaanse verspilting, die illustreren 
hoe democratic en economic kernenergie kunnen vellen 


Simon Rozendaal 



In 1983 was de kerncentrale 
van Shoreham klaar. De 
bouw van deze kerncentrale, 
die op Long Island ligt en het 
nabijgelegen New York van 
goedkope elektriciteit had 
moeien voorzien, had 22 jaar 
geduurd en veel vervelende 
pnbliritcit opgeleverd 
werknemers waren dronken 
of zaten onder de cocaine. 
Dus haalde de eigenaar Lilco 
(Long Island Lighting Com¬ 
pany), die ruim vij f miljard 
dollar heeft betaald voor de 
kerncenirale, opgelucht 
adem, Helaas, zes jaar later 
heeft Shoreham nog steeds 
geen elektriciteit geleverd en 
is het vrijwet zeker dat deze 
kerncentrale dat ook nooit zal 
doen. De spiksplinternieuwe 
cent rale zal worden omge- 
bouwd tot een kolen cent rale 
of een Fabriek voor het Ame¬ 
rikaanse militaire programma 
of als een afschrikwekkend 
monument van verspilling nit- 
schreeuwen dat kernenergie in 
de VS voor lop ig een afgeslo- 
tcn hoofdstuk is. 

De kerncentrale van Sea- 
brook (in de staat New 
Hampshire) was in 1986 
klaar, maar heeft anno 1989 
eveneens nog geen kilowatt- 
uur stroom geproduceerd, De 
cent rale heeft meer dan vijf 
miljard dollar gekost waarvan 
het elektriciteitsbedrijf Public 
Service ongeveer twee miljard 
dollar heeft gefourneerd. 
Omdat dit zo’n zeventig pro- 
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cent was van het totale kapi- 
taal van Public Service dreigt 
nu al geruime tijd een faillis- 
sement of, als het meezit, een 
over name voor dit utiliteits- 
bedrijf. 

Hoe zijn Shoreham en Sea- 
brook in hemelsnaam moge- 
lijk? Met de tien miljard dol¬ 


lar die alleen al met deze twee 
zinloze projecten over de balk 
zijn gesmeien, hadden toch 
nuttige dingen kunnen gebeu- 
ren? Hoe kon dit uitgerekend 
in de VS - waar men meer 
dan in welk land ook beseft 
hoe belangrtjk geld is — ge- 
beuren? 








































Hierop zijn een heleboel ant- 
woorden mogelijk. Feitdijk 
werden bride kern centrales 
geveld door het ontbreken 
van evacuatieplannen. Toen 
de kerncentrales werden be- 
steld hocfde dat niet, maar 
toen beide kerncentrales er 
cenmaal stonden had de Ante- 
rikaanse regering irtmiddels 
besloten dat dit wel moest. 
Voor evacuatieplannen is de 
toestemming van omringende 
lokale overheden nodig en zo 
kon het gebeuren dat die 
planner! en dus de toestem¬ 
ming om de kerncentrales te 
starien er nooit kwamen. Bij 
Shoreham kan men zich dat 
nog enigszins voor ste lien 
overigens* Long Island is zo- 
als de naam al suggereert een 
eiland. Men kan er slechts via 
tunnels, bruggen en veerboten 
af en dat zijn tijdens noodtoe- 
standen geen ideale verbin- 
dingen, 

Bij Scab rook lag het ingewik- 
kelder. Toen daar opeens eva¬ 
cuatieplannen moesten wor- 
den opgesteld bleken ook en- 
kele badplaatsen in de aan- 
grenzende staat Massachu¬ 
setts binnen het evacuatiege- 
bied te vallen en moest ook 
daar toestemming worden 


verk regen. De gouverneur 
van die staat, de latere presi¬ 
dents k and id aat Dukakis, 
heeft dit consequent gewei- 
gerd - waarbij de behoefte 
om zich politick te profileren 
ten opzichte van de toenmali- 
ge en de huidige presidenten 
Reagan en Bush vermoedelijk 
ook een rol zal hebben ge- 
speeld. In elk geval is het ira- 
ject tussen het idee om een 
kerncentrale te bouwen en de 
eerste elektriciteitslevering zo 
lang dat er onderweg van alles 
kan veranderen. Zo werd 
Shoreham in 1967 besteld. 
Dat is figuurlijk een eeuwig- 
heid geleden. 

In 1972 leek er nog steeds 
gcen vuiltje aan de lucht en 
kreeg Shoreham makkelijk 
een bouwvergunning {zonder 
evacuatieplannen). Toen 
kwamen de olieerises waar- 
door olie duurder en kern- 
energie dus aantrekkelijkcr 
werd. Tegelijkertijd voltrok 
zich in de VS onder invloed 
van de hippies en de oorlog in 
Vietnam een culturele revolu- 
tie, meestal abusievelijk *de 
jaren zestig* genoemd, waar- 
door aan van alles en nog wat 
en dus ook aan kernenergie 
werd getwijfeld. Daarboven- 


De ongebruikte kerncentrale 
Seabrook tijdens de bouw: 
links wordt het complete reac- 
torvat aangevoerd om ge- 
piaatst te worden in de rulmte 
die er ulterst links voor uit- 
gespaard is (ANP-foto’s). 


op kwam in 1979 het ongeluk 
bij Harrisburg (Three Mile Is¬ 
land) waardoor de schrik over 
de gevaren van kernenergie er 
helemaal goed in kwam. Ook 
daalde door een economische 
crisis de olieprijs van 40 toL 12 
dollar per vat. Tenslotte 
kwam Washington in 1980 tot 
hei beseT dal evacuatieplan¬ 
nen noodzakelijk waren voor 
het in gebruik stellen van een 
kerncentrale. Een k nappe 
koffiedikkijker die dit alle- 
maal had kunnen voorziem 

Democrats 

Binnen de Amerikaanse nu¬ 
cleate wereld beschouwi men 
dit laatste als een pleister op 
de wonde. Scott Peters, 
woordvoerder van de US 
Council on Energy Awareness 
(naar hij zelf onomwonden 
toegeeft een pro-nucleaire 
lobbygroep): 11 Het centrale 
probleem bij kernenergie 
blijft dat men zo lang vooruit 
moet kunnen krjken/ 1 
Daarnaast speelt ook de Ame¬ 
rikaanse staatsvorm een be- 
langrijke rol. Is de VS toch al 
in veel opzichten een demo- 
cratischer staat dan veel Eu- 
ropese landen - in de zin dat 
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burgers een grote invloed heb- 
ben - dat geldt zeker voor de 
nutsbedrijven, 

Cemraal in dat verband staan 
de Public Utilities Commissi¬ 
ons (PUC’s). Dai zijn door de 
afzonderiijke Amerikaanse 
staten benoemde commissies 
die toezicht houden op de 
nutsbedrijven - die in de VS 
bijna allemaal particuliere be- 
drijven, zelfs op de bears ge- 
noteerd, zijn — en waarin 
meestal consumentenverte- 
genwoordigers zitten, Aldus 
heeft de in de jaren zeventig 
en Laehtig onistane anti- 
kernenergie beweging de mo- 
gel ij k hei d g e k regen inv loed 
op bet nucleaire programma 
uit te oefenen. 

Dr Bert Metz, attache voor 
gezondheid en milieu bij de 
Nedcrlandse ambassade in 
Washington: “Zo’n PUC kun 
je cnigszins vcrgelijken met de 
inspraak procedure bij de Ne- 
derlandsc wet op de ruimtelij- 
kc ordemng. Bet zijn geen ac- 
tiegroepen, er zijn PUC's die 
pro-industrie zijn maar er is 
meestal wei een duidelijke pu- 
blieksinvloed.” 
Kernenergie-lobbyist Scott 
Peters: 14 Een PUC plaatst 
vaak ad verten ties in de kran- 
ten om mensen met bezwaren 
tegen een kerncentrale op te 
roepen. Vervolgens komen er 
duizenden bezwaren en moet 
de eigenaar van de kerncen¬ 
trale voor de overheidsinstan- 
tie die toezicht op kernenergie 
houdt bewijzen dat die be¬ 
zwaren niet kloppen, Dat 
duurt dan een jaar en dan 
heeft de PUC weer een was- 
lijst van bezwaren verzameld. 
Aldus kan het in gebruik ne- 
men van een kerncentrale 
lang worden gerekt.” 

Mede door deze vertragingen 
(en door de inHatie en de ren¬ 
te) wordt kernenergie steeds 
duurder. Scott Peters: “Tot 
1983 nog was kernenergie in 
de VS even duur of goedko- 
per dan kolen. Daarna echter 
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niet meer," Een elektrici- 
teitsmaatschappij die na 1983 
een kerncentrale in gebruik 
nam en de door de lange 
bouwtijd hoge investerings- 
kosten wilde terugverdienen 
via hog ere tarieven voor de 
klanten, vond dan vervolgens 
weer de PUC tegenover zich, 
die dat vcrbood* Aldus war¬ 
den de elektriciteitsbedrijven 
gedwongen de hogere kosten 
van kernenergie te verhalen 
op bun aandeelhouders wier 
mening over kernenergie hier- 
door oo k niet bepaald roos- 
kleuriger wordt, 

Een tweede oorzaak die even- 


een one step deeming proc ess, 
het toekennen van 6en defini- 
tieve vergunning in plaats van 
aparte vergunningen voor de 
bouw en het in gebruik ne- 
mem 

Ook bij de NRC zelf heeft 
men daar wet oren naar> Vic 
Stella, topman bij die over- 
heidsinstantie en baas van 
een kolossaal ambielijk ap- 
paraat: “Er is nieuwe wet- 
geving voor nodig, maar wij 
zijn daar voor in. Zolang de 
cemrale goed wordt gebouwd 
zou er in die nieuwe opzet 
geen nieuwe hearing nodig 
zijn.” 


Kernenergie is nu eenmaal goed voor het milieu 
en kan (met een heie grote nadruk op dit werk - 
woord) goedkoop zijn„ 


eens met de Amerikaanse 
staatsvorm heeft te maken is 
de positie van de overheids- 
instantie die toezicht houdt 
op kernenergie: de Nuclear 
Regulatory Commission of 
NRC, In het verleden was dil 
een organisatie die zonder 
meer voor kernenergie was. 
Vooral sinds het ongeluk bij 
Harrisburg in 1979 is de NRC 
zich echter voor Europese be- 
g rip pen ongewoon hard gaan 
opstellen en heeft tal van 
nieuwe regels uitgevaardigd 
waar ook oudere kern cent ra¬ 
les aan moesten voldoen. 

Dat leidde veelal tot kostbare 
veranderingen aan centrales 
die bijna klaar waren, waar- 
door de bouwtijd opliep en de 
kosten van geleend geld weer 
hoger werden. Een van de al- 
lereerste zaken die nodig is, 
wil kernenergie in de VS ooit 
weer 1 evensvatbaar worden is 
volgens Scott Peters dan ook 


De to p f/en 

In de Verenigde Staten wer- 
ken nu ruim honderd kern¬ 
eentrales. Met dit aamal is 
Amerika nog steeds de eerste 
nudeaire natie in de wereld. 
Er draaien in totaal ruim 400 
kerneentrales. Sinds 1978 
(dus al voor Harrisburg) ech¬ 
ter is in de VS geen enkele 
nieuwe kerncentrale besteld 
- sterker nog, er zijn een 
kleine zeventig centrales af- 
besteld. Wei zijn er sindsdien 
nog zo’n dertig kerneentrales 
bijgekomen maar die waren a I 
veel eerder besteld, tijdens de 
nucleaire euforie van voor de 
oliecrises. 

Door de stilstand op nucleair 
gebied is de VS - ondanks 
het nog steeds indrukwekken- 
de aantal kerneentrales 
dan ook door tal van landen 
ingehaald. in Amerika wek- 
ken kerneentrales slechis ze- 
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ventien procent van de elek- 
triciteit op en Amerika koml 
(evenmin als de Sovjeiunie 
trouwens) daarmee zelfs met 
eens in de nucleaire top tien 
voor. Die loopt van nummer 
een, Frankrijk met 7G procent 
van zijn elektriciteit T via Bel- 
gie, Zweden, Taiwan, Zuid- 
Korea, Zwitserland, Finland, 
Bulgarlje, West-Duitsland, 
tot en met nummer tien, 
Spanje met zo* n 25 procent. 
Door problemen als Seabrook 
en Shoreham heeft kernener- 
gie in de VS bovendien een 
stigma gekregen waar het niet 
een, twee, drie van af komt. 
Zo deed het elektriciteitsbe- 
drijf Public Service uit New 
Hampshire eind januari een 
beroep op de Faillissements- 
wet om zich tegen haar 
schuldeisers te kunnen be- 
schermen. Aldus was het be- 
drijf, dat voor 2,7 miljard 
dollar aandelen heeFt uit- 


staan, het op drie na grootste 
bedrijf in de Amerikaanse ge- 
sehiedenis dat dermate op- 
zich tig in de problemen 
kwam. Andere dektrici- 
teitsproducentcn zullen dit 
voorbecld niet lieht vergctcn. 
Er zijn dan ook weinig men- 
sen die kernenergie nog een 
gezonde toekomst in de VS 
vGorspellen. Zelfs bij een nu¬ 
cleaire lobby-organisatie geeft 
men toe dat de komende tien 
jaar nieuwe kemcentrales 
geen rol van betekenis zullen 
spden. Scott Peters van de 
Council for Energy Aware¬ 
ness hoopt dat er ergens in de 
volgende eeuw een tweede rm- 
cleair tijdperk zai aanbreken 
- dat is het maximale wat er 
in zit. 

Bij de Nederlandse am bass a- 
de in Washington geeft men 
kernenergie ook weinig kans 
meer. Wim van Teeffelen, de 
attache voor wetenschap en 


techniek: “In alle plannen 
van de elektriciteitsmaat- 
schappijen voor de komende 
dertig jaar staal niet e6n kern- 
centrale. Vind je het gek? Die 
hebben him lesje gdcerd. Een 
kerncentralc van duizend me¬ 
gawatt kost nu 7 a 8 miljard 
dollar en is pas over 12 tot 14 
jaar klaar, terwijl een gastur- 
bine of een kolencentrale veel 
minder kost en al in twee tot 
vier jaar draait. En dat bete- 
kent dat er voor die bedrijven 
eerder geld in het laatje komt. 
Nee, er moet heel wat veran- 
deren in dit land, wil kern¬ 
energie terugkomen. M 
De hoop van de nucleaire lob¬ 
by is natuurlijk gevestigd op 
dergelijke veranderingen, 
Vooral de toenemende zorg 
om het bedreigde milieu zou 
wel eens heel erg in het voor- 
deel van kernenergie kunnen 
uitpakken, zo verwacht men. 
Men kan immers veel slechte 
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dingen van een kerncentrale 
beweren, maar bet staat bui- 
ten kijf dat er geen rook uit de 
schoorsteen komt: ten aanzien 
van broeikaseffect en zure re- 
gen is elke nieuwe kerneentra¬ 
le een milieu-in vestering. 

In het verleden heeft men zich 
in de VS nooit zo druk ge- 
maakt over stervende bossen, 
maar onder druk van Canada 
waar ze ved last hebben van 
Amerikaanse zure walmen, 
neeml dergelijk bewustzijn 
snel toe. 

Ook moeten er nu snel funda- 
menteie beslissingen worden 
gen omen. De afgelopen jaren 
was er allijd een immense 
overproduktiecapaciteit maar 
daarop teert men nu snel in. 
Victor Stello van de NRC: 
“Nog is er gemiddeld over het 
land een surplus aan elektrici- 
teit maar in sommige staten 
komt men gedurende bepaal- 
de jaargetijden al in de pro- 
blemen en moet er bij naburi- 
ge staten elektriciteit worden 
geleend." 

Een aardige illustratie overi- 
gens van het feit dal er naar 
Ned er land se begrippen nog 
steeds sprake is van een luxe- 
probleem, is dat deze locale 
schaarstes zich niet voordoen 
tijdcns koude winters, maar 
tijdens hete zomers. Dan im- 
mers heeft heel Amenka de 
a i r-cond i t ion ing aan sta an. 

Frank rijk 

Welke lessen kunnen er uit 
het Amerikaanse voorbeeld 
worden getrokken? Dat is niet 
zo simpel want in Frankrijk is 
om geheef andere maar even- 
eens economische redenen 
kernenergie wel springJevend. 
Daar kost een kilowattuur 
zo’n iwintig centimes - min¬ 
der dan een dubbeltje, of 2 
BF, tegen drie dubbeltjes in 
Nederland. 

Wel zijn er grote verschillen 
tussen de Amerikaanse en de 
Franse situatie. In de aller- 
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eeme plaats heeft Amenka 
veel meer energiebronnen dan 
Frankrijk, dat zelf geen kolen 
of gas heeft. In dll opzieht 
lijkt het Amerikaanse voor¬ 
beeld dus relevanter voor het 
aardgasrijke Nederland. 
Daarbij komt het verschil in 
de aard van de democrat^ In 
de VS heeft het pub lie k veel 
meer invloed op de gang van 
zaken rond dc bouw van elek- 
tririteitscentrales dan in het 
centralistische Frankrijk, 
waar men zou gruwen van de 
gedachte van de PUC’s of de 
door aandeelhouders gecon- 
t roleerde ut 1 1 i tei t sb edri j ven. 
Hier lijkt Nederland, alhoe- 
wel we het niet leuk om te ho- 
ren vinden, veel meer op het 
Franse model. 

Tensloue is er de houding van 
bet publiek iegenover techno- 
logie en risico's, Frankrijk 
kent pas sinds kort serieuze 
bezorgdheid over kernenergie 
en de huidige minister van mi¬ 
lieu in Frankrijk, de voorma- 
lige anti-kernenergie activist 
Brice Lalonde geeft toe dat de 
strijd tegen kernenergie in 
Frankrijk gestreden en verlo- 
ren is. In Amerika is dat heel 
anders en ook in dit opzieht 
lijkt Nederland meer op Ame¬ 
rika. 

Dit leidt tot de voorspdling 
dat de Ned er land se samenle- 
ving, al lijkt de maatschappe- 
lijke stille aan het nudeaire 
from oorverdovend en sielt 
elk kabinet opnieuw elke be- 
slissing uit, nog niet van het 
nudeaire vraagstuk af is. 
Kernenergie is nu eenmaal 
goed voor het milieu en kan 
(met een hele grote nadruk op 
dit werkwoord) goedkoop 
zijn, mits men voor een cen¬ 
tralistische, technocratische 
aanpak kiest- Gezien het feit 
dat in Nederland de term no 
nonsense steeds meer opgang 
maakt, zou ook dit wel eens 
minder onwaarschijnlijk blij- 
ken dan het nu, anno 1989, 
lijkt. 
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Grotesque 


In natuurhisiorische, anatomi- 
sche en zoologische musea zijn 
vele ontroerende, bijzondere, bi¬ 
zarre of wonderbaarlijke voor- 
bee!den aanwezig van geconser- 
veerde dkren en me risen, of van 
overblijfselen daarvan. Deze oait 
levende maar nu gemummificeer- 
de, op sterk water gezette of an- 
derszins gepreparcerde wezens, 
of hun geraamten of hidden, la- 
ten zien welke diersoorten uk- 
stierven, welke afwijkingen er 
voorkwamen, hoe dieren gc- 
bouwd zijn of welke overeen- 
komsten er in de evolutie te vin- 
den rijn, Dat zijn althans mecstal 
de wetenschappelsjkc functies 
van die collecties, Zijn die verza- 
meltngen voor iedereen tocganke- 
lijk f dan overhecrsi in naam vaak 
he t op voed k u ndige eicm en t, 


2 




1 

3 

1, Een suggestieve combinatie van 
tw©e voorwerpen die met geologisch 
ondarzoek te maken hebben van fo- 
tograaf Manuel Vi lari no (Spanje). 

2 Do Spaanse fotograaf Joan Font- 
e Liberia maakt dieren met sped ale 
eigenschappen. zoals dit sabeftand- 
konijn {Perosomus pseudoscQtus). 

3, Gwen Akin & Allan Ludwig (USA), 
sectie 1 van een in plakken gesne- 
den gezicht op sterk water. Publika¬ 
lis met toestemming van Farideh Ca¬ 
det Gallery, New York. 



maar in de praklijk heten de ana- 
tomische verzamelmgen niet voor 
niets wel griezelkabinetten, 

Een aantal fotografen heefi zich 
door de collecties in musea laten 
inspireren. Werk van een tiental 
Amerikaanse en Europese foto¬ 
grafen is nu bijeengebracht in de 
ten toons! eking ‘Grotesque' die 
lot en met zondag 3 September is 
te bezichligen in het Rijksmu- 
seum van Geologie en Mineralo- 
gie te Leiden, Sommige van de 


fotografen laten op indringende 
wijze curieuze prepara ten zien, 
andere hebben zelf composities 
kunnen bouwen van de tentoon- 
gestelde voorwerpen. Er zijn ook 
fotografen die hun eigen evolutie 
hebben geereeerd, door zelf die¬ 
ren samen te stellen uit onderde- 
len die van allerlei versehillende 
soorten afkomstig zijn, 

De titcl van de tentoons tel ling 
dekt precies de lading. Grotesque 
is afgeleid van het klassieke gro - 


tesca, dat duidt op een zonderling 
en fantastisch voorwerp. 

Het Rijks museum van Geologie 
en Mineralogie Jigt aan de Hoog- 
landse Kerkgracht 17, 2312 HS 
Leiden, Hot museum is m aan dag 
t/m vrijdag geo pend van 10,00 
tot 17,00 uur, op zondag gaat het 
twee uur later open en op maan- 
dag is het dicht. * 071-143S44. 
Een catalogs van de tentoonstel- 
ling verseheen bij Uitgeverij 
Fragment. 
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prijsvraag 


OPGAVtN & _ 

PRIJSVRAAG 


Oplossing mei 

De vraag was hoe groat de maxi- 
male uitwijkmg van een met 500 
Hz trillende metalen plaal was 
waarop zandkorrels Lagen die 
maximaal 3 mm omhoog kwa- 
men ten opzichte van de even- 
wichtstoestand van de plaal. De 
oplossing begint bij de kracht en 
die op een van de zandkorrels 
werken: m + a = N - m.g> Paarin 
is m de massa van de korrd; a de 
versneUing die de korrel krijgt; N 
de kracht die de piaat op de kar- 
rel uitoefcnt en g de versneJIing 
van de zwaartekracht. Zolang 
N>0 oefent de piaat een kracht 
op de korrel uit en ligt hij dus nog 
op de piaat. De piaat trilt harmo- 
nisch, de uitwijking is x = A sin 
art, en dus v = Acu cos cut en a = 
- Au? 2 sin o>L Wanneer op t = t 0 
de korrel loslaat dan is N = 0 en 
dus a = = g en -Ac* 2 sin art = 
-g. 

De uitwijking van de piaat is dan: 

A A.g g 

x„ = A sin 0)1fl = -- = — 

A .or cd* 


Mel g = 9,8m.s _2 eno) - 2ti x 
500 volgt 

Xn - —— = 0,99.10- 6 m. 

10* I. 2 

Dus Xq « 3 mm. Omdat de uit¬ 
wijking van de piaat veel klciner 
is dan de maximale hoogte van de 
opspringende korrels, mogen we 
rustig stellen dat de zandkorrels 
omhoog worden geworpen met 
een snelheid van v = Ao> cos 
o)t 0 , vanaf de evenwichtsstand 
van de piaat, 

Als h de maximale hoogte is, 
geldt: 

1 v 2 

mgh = — mv 2 -* h = --* 

2 2g 

A 2 CD 2 COS 2 <a)Iq _ 

2g 

^ a>2 x (1 —sin 2 cut 0 ) — 

2g 


A 2 CD 2 A 2 GD 2 . , 

- — - sm 2 cDtQ 

2g 2g 

A 2 CD 2 g 

2g 2w 2 

A 2 CD 2 g 

-= n + - — 

2g 2a? 

3 . 10-3 + 0 , 5 . 10 -* *= 3 . 10- 5 
- A= 

O) 2 

7,7,10-5 m 

Na loting bleek Johan Van Notcn 
uit Putte wiimaar van een boek 


uit de Wetenschappehjke Bibho- 
theek van Natuur en Techniek. 
Bovenaan de ladder stood Luc 
Van Bael uit Hontvenne, die deze 
maand niet inzond maar net niet 
werd voorbijgestreefd. Hij had 
63 pun ten en wisselt die in voor 
een gratis jaarabonnemem op 
Natuur en Techniek. De top van 
de ladder ligt nu op 60 pun ten; er 
zijn vier deelnemers met dat pun- 
tenaantal. Er zijn 15 deelnemers 
die moment eel meer dan 50 pun- 
ten hebben en 20 met tussen de 40 
en 50 punten. 



De rtieuwe opgave 

Een metalen piaat staat vcrticaal 
opgesteld en is geaard. Naast de 
piaat hangt een klein bolletje aan 
een dunne isolerende draad. De 
lengte van de draad is 10 cm en 
dat h ook precies de afstand van 
het ophangpunt tot de piaat. Het 
bolletje heeft een massa van 1 
gram. Bereken de grootte van de 
lading op het bolletje die mini- 
maal nodig is om het bolletje de 
piaat te laten raken. 


Goedc oplossingen die voor 15 
august us op de redact ie zijn din- 
gen nice naar de lootprijs, een 
boek uit de Wetenschappehjke 
Bibliotheek van Natuur en Tech¬ 
niek, De inzenders van een goede 
oplossing krijgen ook zes punten 
bijgeschreven op de lijst voor de 
laddercom petit ie. 

Stuur uw oplossingen naar: 

Natuur en Techniek 

Prijsvraag 

Postbus 415 

6200 AK Maastricht, 


580 




























Coke kraken 

Ir J.H. de Glopper en 
mw. ir E.A. de 
Rijke-Amesz 

In de klassieke raffina- 
ge van aarddle worden 
uit het ruwe materiaal 
allertei bruikbare pro- 
dukten gewonnen, 
waarbij een roetachtig 
restant, coke', achter- 
blijft. Dank zij nieuwe 
technieken kan ook de 
coke afgebroken wor¬ 
den, terwijf ook 2x min¬ 
der vervuiiing is. 



Metallisch glas 

Dr J.S. Dugdale, 
dr D, Pavuna en 
dr P. Rhodes 

Een metallisch glas is 
een metaal met de 
struct uur van glas, 
maar verder alls eigen- 
schappen van een me- 
taal. Ongeveer dertig 
jaar geleden is bij toe- 
val ontdekt dat metal en 
in de glastoestand kan 
worden gebracht. Ze 
hebben dan veel toe- 
passingen. 


Erosie 



W. Jansen en ir J.C.P 
Beer kens 

Veel I and schappen llj- 
den van erosie, Door 
de inwerking van zon. 
regen en wind verwe- 
ren gesteenten of ver- 
dwijnen vruchtbare 
toplagen. Beplanten is 
ebn manier om aan dit 
probleem het hoofd te 
bieden, maar je kunt er 
ook een netje overheen 
leggen. 



Brandnetels 

Drs biP.M, Hillegers 

Brandnetels woe Keren 
overal en worden ge- 
meden als de pest, be- 
halve door sommige 
schaperassen, de 
nachtegaal, bepaaide 
insekten en parasieten. 
Die vinden er een 
voedselbron of een vek 
lige plaats om te neste- 
len. Gelukkig bestaan 
er enkele schone' me- 
thoden om deze verve- 
lende plant mee te be- 
strijden zonder hem uit 
te roeien. 



Loos DNA? 

Drs P.F,R. Hochsten- 
bach, mw. drs J.MJ. 
Kremer en drs K. 
Mi edema 

Bij een nauwkeurige 
analyse blijkt dat een 
groot deel van het DNA 


dat we in de kernen 
van cellen aantreffen 
niet voor een bepaald 
eiwit codeert Toch zijn 
dit geen loze stukken, 
zoals blijkt uit deze ver- 
kenning van hun fun& 
ties. 

















eenschreeuw 

otn hulp... 


Elke dag zijn er meardan honderddui- 
zend rnensen in ons land die snakken 
naar lucht Mensen die last hebben van 
Cara, zoals astma of longemfyseem 
Een ziekte die zo ievensbedreigend kan 
zijn, dat deze bijna viermaal zoveel 
dodelijke slachtoffers eist dan bet ver- 
keer 

CARA is een van de meest onderschatte 
handicaps in ons tend waarvoor nog 
geen afdoende behandeling is 
gevonden. 


Cenezen kan/nlet. Heipen wel[ 
net Astma Fonds doet er ailes aan om 
het lot van CAR A-padenten te veriich- 
ten. Dooronderzoek, met voorlichting 
en met daadwerkelijke hulp. Daarvoor is 
veei geld nodig. 

Geef het Astma Fonds de mogeltjkheid 
om te helpen. 

uw steun is onmisbaar. Geef gul! 


Astma Z3 Fonds 
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Bank 70.7070.120 








